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ABSTRAKT 
HÁJEK Pavel: Výroba krytu                       
Projekt, který byl vypracován v rámci inženýrského studia, popisuje návrh technologie 
výroby krytu horizontálního vyvrtávacího stroje. Kryt je vyráběn ve společnosti HESTEGO 
a.s. z plechové tabule z oceli DC01 o tloušťce 2 mm ve výrobní sérii 20 ks/rok. 
Z uvažovaných výrobních technologií byly jako nejvhodnější vybrány vysekávání                   
a ohraňování. Teoretická část práce obsahuje studii problematiky vybraných technologií. Na 
základě rozboru technologických výpočtů a dostupného nástrojového vybavení ve výrobní 
společnosti byl navržen technologický postup a provedena volba těchto strojů: vysekávací 
stroj TruPunch 5000 a servo-elektronický ohraňovací lis SAFAN E – BRAKE 100–3100. 
Součástí navrženého postupu je také technické a ekonomické zhodnocení. 
 
Klíčová slova: Plošné tváření, vysekávaní, ohraňování, ocel DC01, vysekávací stroj,  
 ohraňovací lis. 
ABSTRACT 
HÁJEK Pavel: Production of casing                    
This master’s project describes a proposal for manufacturing technology of a horizontal 
boring machine case. This case is manufactured by HESTEGO a.s. from a DC01 steel sheet, 
which is 2 mm thick and its production series is 200 pieces a year. Punching and bending 
were chosen as the most suitable methods from the considered manufacturing technologies. 
The theoretical part of the thesis includes a study of the chosen manufacturing technologies. 
Based on the analysis of the technological calculations and the available tools in the 
manufacturing company, a technological procedure was designed and these machines were 
chosen: punching machine TruPunch 5000 a servo-electronic press brake SAFAN                  
E – BRAKE 100–3100. Technical and economical evaluation is also included in the proposal. 
 
Keywords: Sheet metal forming, punching, bending, DC01 steel, punching machine,  
 press brake.  
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ÚVOD [52], [53] 
     Strojírenství patří mezi jedno z nejdůležitějších odvětví v průmyslu, čímž zaujímá přední 
místo v oblasti světové ekonomiky. Zároveň se jedná o jednu z nejstarších a nejobsáhlejších 
technických disciplín, která se neustále progresivně vyvíjí a zdokonaluje. Strojírenstvím 
rozumíme soubor poznatků z oblasti matematiky, fyziky a nauky o materiálech, které jsou 
dnes využívány společně s počítačovou podporou v technických aplikacích, ale také ve 
strojírenských zařízeních a procesech v nich.  
     Své místo zde nachází i strojírenská technologie, která se zabývá převážně výrobou 
kovových a plastových dílů za pomoci výrobních strojů a nástrojů. V současné době jsou na 
vzestupu počítačem řízené výrobní technologie, které umožňují automatizovat výrobní 
proces. Důsledkem toho je zvýšena produktivita a efektivita práce, urychlen výrobní proces   
a nabízí se možnost provádění více rozdílných technologických operací na jednom stroji, což 
vede ke snížení počtu nástrojů, strojů, nákladů a výrobního času.  
Strojírenskou technologii lze rozdělit na obrábění, slévárenství a tváření, které 
zpracovávají kovy nejen v kusové ale i velkosériové výrobě. Velký důraz je v dnešní době 
kladen na co největší možné využití materiálu výchozího polotovaru za současné 
minimalizace nákladů na materiál a výrobu, dosažení velké rozměrové a tvarové přesnosti      
a kvality za minimální cenu součásti. Uvedeným požadavků nejlépe vyhovují tvářecí 
technologie. 
     Tváření můžeme rozdělit na plošné a objemové, do něhož patří operace, jako je kování, 
pěchování a protlačování, kde deformace probíhá ve třech osách a dochází zde ke změně 
průřezu výchozího polotovaru. Do plošného tváření zahrnujeme další operace, mezi něž patří 
stříhání, ohýbání, tažení a kovotlačení výchozího plechového polotovaru. Deformace 
v plošném tváření probíhá ve dvou osách. Samotný tvářecí proces je důsledkem působení 
vnější tvářecí síly, jež je vyvozena účinkem stroje na pracovní nástroj, který způsobí 
plastickou deformaci materiálu. Při tvářecích operacích nenastává porušení soudružnosti 
materiálu, výjimkou je zde technologie stříhání, u níž je porušení soudružnosti materiálu 
vyžadováno.  
Finální výrobky zhotovené tvářecími technologiemi ukázané na obr.1 nachází uplatnění     
v nejrůznějších průmyslových odvětvích. 
 Obr. 1 Součásti vyráběné tvářením  [36], [60], [63] 
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1  ROZBOR SOUČÁSTI [10], [17], [25], [37], [67] 
    Ve výrobní společnosti HESTEGO a.s. bude zhotovena součást s názvem bočnice (obr.2), 
která je vyráběna ve výrobní sérii 20 ks za rok. Bočnici bude tvořit boční část krytu vnějšího 
pláště horizontálního vyvrtávacího stroje, který bude použit ve výrobním průmyslu. Jedná se                          
o velkorozměrový nepravidelný prostorový prvek ve tvaru písmene „L“, který je vyroben 
z plechu o tloušťce 2 mm. Vnější rozvinutý nepravidelný profil krytu připomíná rovněž tvar 
písmene „L“ a jeho přibližný půdorysný rozměr je 2100 × 1280 mm. Součást je tvořena osmi 
ohyby pod úhlem 90°, jedním ohybem pod úhlem 70° a dalším 160° ohybem. Vnitřní část je 
tvořena padesáti šesti větracími otvory, osmi otvory o průměru 4 mm a čtyřmi otvory             
o průměru 6,5 mm.    
     K bočnici budou následně přivařeny další plechové prvky. V požadavcích zákazníka 
nejsou uvedeny žádné zvýšené nároky na geometrickou, ani rozměrovou přesnost. 
Požadavkem je, aby na plochy součásti byl nanesen práškový nástřik s barevným odstínem 
RAL 7024 s hrubou a matnou strukturou. Dalším požadavkem je, aby barevný povrch nebyl 
poškozen a aby součást působila vysokou estetickou kvalitou. 
     Pro volbu vhodného druhu materiálu je nutné uvažovat, že vyráběná součást nebude 
vystavena žádnému zvýšenému zatížení. Z tohoto důvodu je nutné zvolit materiál, který bude 
vhodný pro tváření za studena a pro svařovací operace. Dalším požadavkem na materiál je, 
aby umožňovat nanesení barevného práškového nástřiku. 
     Z uvedených požadavků kladených na výrobní materiál byla jako nejvhodnější vybrána 
nelegovaná jakostní ocel s označením DC01, která je běžně dostupná i ve formě 
velkorozměrových plechových tabulí. Tato ocel je vhodná pro tváření za studena a lze ji 
svařovat běžnými postupy a metodami. Zároveň je vhodná pro nanášení ochranných povlaků 
a nástřiků. Přehled označení, mechanických vlastností a chemického složení oceli DC01 je 
uveden v tabulce 1.1. 
 
      Tab. 1.1 Přehled mechanických vlastností a chemického složení oceli DC01 [10], [67] 
Materiál DC01 (1.0330) 
Mez pevnosti 
Rm [MPa] 
Mez kluzu Re 
[MPa] Tažnost A [%] 
Tvrdost 
HV max Mechanické 
vlastnosti 270–410 280 32 105 
Uhlík – C [%] Mangan – Mn [%] Fosfor – P [%] Síra – S [%] Chemické 
složení 0,12 0,6 0,045 0,045 
 
Obr.2 Bočnice  [17] 
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1.1 Společnost HESTEGO a.s. [15], [16] 
     Společnost HESTEGO a.s. (obr.3) je dynamicky se rozvíjející moderní strojírenská firma, 
která je dlouhodobě zaměřená na všestranné zpracování a výrobu plechových výrobků pomocí 
moderních výrobních technologií. Hlavní sídlo a výrobní závod se nachází na Jižní Moravě ve 
městě Vyškov. Nespornou výhodou společnosti je schopnost rychle reagovat na měnící se 
ekonomické podmínky, přizpůsobit se požadavkům trhu, dosahovat vysoké přesnosti              
a kvality. Důležité je zaměření společnosti na strojírenská, elektrotechnická, energetická, 
ropná, ekologická a zábavní průmyslová odvětví, díky kterým dosahuje širokého pokrytí trhu 
svými výrobky nejen v Česku, ale i v zahraničí.  
 
 
 
     V současnosti je společnost rozdělena do tří výrobních divizí a na oblast zakázkové 
výroby. První divize je zaměřena na výrobu a vývoj teleskopických krytů, kabelových nosičů, 
stěračů vodních ploch a dalšího příslušenství pro obráběcí stroje. Druhá divize se specializuje 
na výrobky pro různá průmyslová odvětví a také pro výrobce kolejových vozidel. Třetí divize 
kapotáží je určena pro výrobu a vývoj vnějších krytů strojních zařízení. Oblast zakázkové 
výroby je zaměřena na produkci složitých svařenců, návrh a výrobou prototypů, sériovou 
produkcí od jednodušších po složitější dílce a následné povrchové úpravy a montáže. 
     Snahou společnosti je komplexní zpracování plechových výrobků pomocí moderních 
výrobních CNC technologií. V oblasti dělení materiálu je zde využíváno CNC center pro 
zhotovení kontury součásti využívající laserové řezání, vysekávání a tvářecí operace. Pro 
ohýbání plechových polotovarů se zde využívají CNC servo-elektronické, případně 
hydraulické ohraňovací lisy anebo CNC čtyřválcové zakružovačky. Nedílnou součástí výroby 
je technologie svařování, která je zde zastoupena buď v podobě ručního svařování s využitím 
metod MIG, MAG, TIG, nebo robotizovaného svařovacího pracoviště pro obloukové 
svařování. Povrchová úprava výrobku je zde realizována pomocí práškového lakování. Mezi 
nabízené povrchové úpravy kovových výrobků patří galvanické zinkování, alkalické černění, 
chromování, niklování, cínování, žárové zinkování, mokré práškové lakování a lakování 
práškovou hmotou ve všech odstínech. Celkový výrobní proces je zakončen kompletací 
jednotlivých pozic do předmontážních anebo i konečných celků a sestav. Součástí 
poskytovaných služeb jsou i servisní výjezdy, opravy poškozených komponentů, prohlídky    
a návrhy nových technických řešení. 
     Specializované konstrukční oddělení navrhuje různá originální řešení konstrukcí kapotáže 
nebo jednotlivých dílů podle požadavků zákazníka. Výrobní postup (obr.4) je zde řešen od 
návrhu k výkresové dokumentaci až po hotový výrobek. Pro konstrukci a výrobu plechových 
dílů se zde využívají moderní CAD/CAM technologie.  
 
 Obr. 4 Výrobní postup  [15] 
Obr. 3 Logo společnosti HESTEGO a.s.  [15] 
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1.2 Způsoby výroby  
     Podle výše uvedeného popisu vyráběné součásti je nutné zvolit nejvhodnější výrobní 
technologie pro výrobu vnějšího tvaru součásti, větracích otvorů a následného ohybu součásti. 
 
Výroba vnějšího tvaru [3], [19], [20], [22], [34], [45], [46], [47], [48], [49], [51], [55], [61] 
Řezání plazmou  
     Z plazmového hořáku vychází úzký svazek plazmy (obr.5) o vysoké 
teplotě, který rychle natavuje zpracovávaný materiál. K odstranění 
roztaveného materiálu dochází v důsledku dynamického účinku 
proudícího plazmatu. Mezi výhody této metody patří možnost řezat 
všechny druhy kovových materiálů, běžně se řežou materiály tloušťky 
od 0,5 do 25 mm. Podle druhu plazmatu lze řezat materiály až do 
tloušťky 250 mm a je možné použít i vyšší řezné rychlosti. Lze provádět 
také úkosy i řezání ruční nebo strojní. Nevýhodou této metody je vznik 
velkého podřezu, velké zaoblení horní řezné hrany, vznik zplodin, 
kooperace, vysoká hlučnost, vnesené teplo a vznik tepelně ovlivněné 
oblasti. 
 
Řezání vodním paprskem 
     Vodní paprsek o vysokém tlaku a s přidaným abrazivem vychází z trysky (obr.6) rychlostí, 
která je vyšší než rychlost zvuku. Vysokotlaký hydroabrazivní paprsek dopadá soustředěný do 
jednoho místa na povrchu materiálu a způsobuje tak jeho 
odbrušování. Takto lze zpracovávat materiály tloušťky od 
0,1 mm do 250 mm s šířkou řezu od 0,1 do 1 mm s přesností 
± 0,2 mm. Výhodou vodního paprsku je možnost provádět řezy 
v blízkosti hrany materiálu, nedochází zde ke vzniku 
mikrotrhlin a také vzniku tepelně ovlivněné oblasti. Řezání jak 
2D tak 3D probíhá bez dotyku nástroje a materiálu, vznik 
kvalitního řezu je bez otřepů a vzniku zplodin. Nevýhodou této 
výrobní technologie je kontakt materiálu s kapalinou – kovové 
materiály je dále nutné ošetřit, vzniká zde nebezpečí koroze, 
vysušení materiálu, nebezpečí změny barvy nebo znečištění 
některých materiálů a nutnost kooperace.  
 
Řezání laserem 
     Laserový svazek fotonů je usměrněn přímo na požadované 
místo, kde dochází k lokálnímu ohřevu materiálu (obr.7). 
V tomto místě dosahuje materiál své teploty varu, přičemž je zde 
v úzké zóně roztaven, v některých případech může dojít až 
k jeho sublimaci. Pomocí dynamického účinku pracovního plynu 
dochází k odstranění taveniny a par z místa řezu a vzniká tak 
řezná spára v rozmezí od 0,02 až do 0,2 mm. Velikost tepelně 
ovlivněné oblasti bývá od 0,05 až do 0,2 mm a kvalita řezné 
plochy je přibližně Ra 3,6 µm. Mezi výhody laserů patří velká 
řezná rychlost, téměř žádné deformace materiálu, možnost 
výroby malých otvorů, ostrých úhlů a složitějších obrysových 
tvarů, vysoká přesnost vyrobených dílů menších a větších 
tloušťek. Nevýhodami jsou velké provozní a investiční náklady, 
nutnost přesného nastavení vzdálenosti řezné hlavy od povrchu materiálu a dalších řezných 
parametrů, zvýšené bezpečnostní požadavky a nutné technické proškolení personálu. 
Obr. 6 Řezání vodním 
paprskem [55] 
Obr. 7 Řezání laserem 
[20] 
Obr. 5 Řezání 
plazmou [34] 
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Řezání plamenem 
     V prvním kroku je nutné provést plamenem předehřátí řezaného materiálu na zápalnou 
teplotu. Následně je na předehřáté místo přiveden proud čistého kyslíku, díky kterému dojde 
ke spalování materiálu. Spalováním vzniká teplo, které se šíří v místě řezu do větší hloubky   
a spaluje tak postupně další materiál po celé jeho tloušťce. Vzniklá struska je vyfukována 
z řezné spáry proudem kyslíku ze spodní stany materiálu. Výhodou této metody je možnost 
běžně zpracovávat materiály od tloušťky 1 mm do 150 mm ale i mnohem více. Také možnost 
ručního a strojního řezání či sériová výroba. Nevýhodou je nutnost očištění místa před 
řezáním, poměrně hrubý řez, kooperace, požadované větší přídavky na obrábění, nebezpečí 
vzniku trhlin, velká tepelně ovlivněná oblast, vznik jedovatých zplodin a nutnost odvětrávání 
pracoviště. 
 
Běžné stříhání a přesné stříhání s tlačnou hranou 
     Oddělení materiálu při běžném stříhání (obr.8/a) je realizováno pomocí vzájemného 
pohybu střižníku a střižnice. Kvalita povrchu střižné plochy výrobku je poněkud horší            
a dosahuje drsnosti Ra 6,3 až 12,5 µm. Materiál je při přesném stříhání (obr.8/b) sevřen mezi 
plochou střižnice na tlačnou hranou, která se nachází na přidržovači. Před samotným 
zahájením stříhání materiálu dochází nejdříve ke vtlačení tlačné hrany do materiálu. Aby bylo 
dosaženo vysoké kvality a přesnosti výrobku, dochází zde ještě k sevření materiálu mezi 
střižník a vyhazovač. Výhodou těchto operací ve střižných nástrojích je možnost velkosériové 
výroby, výroba přesných dílů, žádná 
tepelně ovlivněná oblast a minimální 
množství odpadu. Nevýhodou střižných 
nástrojů je nemožnost dosažení 
pružného způsobu výroby, nevhodnost 
pro kusovou a malosériovou výrobu 
tvarově velkých výrobků. Také 
konstrukce těchto nástrojů vyžaduje 
zkušeného technologa, zdlouhavou 
konstrukční a přípravnou část výroby, 
dlouhou dobu výrobu jednotlivých dílů 
nástroje a následnou jejich montáž. 
 
Vysekávání 
     Vysekávání (obr.9) je moderní verze střižných operací, kdy je plechová tabule přichycena 
pomocí dvou programovatelných klapek, které s ní pohybují v dvouosém pracovním prostoru 
stroje. Nástroj je tvořen matricí, stěračem a razníkem, který svým 
pohybem směrem do matrice způsobí oddělení materiálu. Stroj je 
konstruován tak, aby umožňoval souběžné natočení horní í spodní 
části nástroje o 360°. Díky této konstrukci lze jedním nástrojem 
zároveň vytvářet vnitřní otvory a také tvarově složité                         
a velkorozměrné obrysy součásti. Rychlost výměny nástroje zde 
probíhá v několika sekundách a jeho následné seřízení a údržba je 
také poměrně rychlá a snadná. Výhodou je možnost zpracování 
různých materiálů až do tloušťky 8 mm, nízká drsnost vzniklé 
plochy, nevzniká zde tepelně ovlivněná oblast. Technologie je 
vhodná pro kusovou a velkosériovou výrobu, přesnost zpracování je 
± 0,2 mm. Nevýhodou je velký půdorysný prostor stroje, velké 
pořizovací náklady, a nutnost proškolení pracovního personálu.  
 
a)                                     b) 
Obr. 8 Běžné a přesné stříhání [22] 
Obr. 9 Vysekávání [3] 
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Výroba větracích otvorů [3], [22], [49] 
Konvenční metoda pevným nástrojem 
     Nejprve dojde k ustavení plechového materiálu do patřičné polohy a pomocí vzájemného 
pohybu dvojdílného nástroje upnutého v lisu dojde k vytvoření větracího otvoru. Nevýhodu 
této metody je nutnost přesného ustavení materiálu před vytvořením otvoru a zajištění tak 
jejich přesné vzájemné polohy, nutnost použití polohovacího přípravku, kooperace, obtížná 
výroba více otvorů nejednou. Technologie je vhodná pro kusovou výrobu nebo malosériovou 
výrobu. 
 
Vysekávání s možností tváření 
     Počítačem řízené vysekávací stroje provádějící děrovací a dělící operace jsou rozšířeny     
o možnost provádět některé tvářecí operace. Nástroj je upnut ve vysekávacím stroji a je tvořen 
speciálním tvářecím razníkem a matricí. Jedním pracovním zdvihem je schopen vytvořit jeden 
větrací otvor. Výhodou této metody je možnost kusové i velkosériové hromadné výroby, 
vysoká přesnost polohy všech otvoru, vysoká rychlost výroby, opakovatelnost a kvalita. 
 
Nekonvenční metoda nepevným nástrojem 
     Výrobu větracích otvorů lze provádět také 
pomocí nepevného nástroje (obr.10), který je 
tvořen syntetickou pryží, nejčastěji polyuretanem, 
a to ve formě bloků nebo desek. Nástroj je tvořen 
jednodílnou pevnou částí s tvarovou dutinou        
a druhou nepevnou částí, kterou tvoří polyuretan. 
Výhodou této metody jsou nižší náklady na 
nástroj, provedení jak střižné tak ohýbací operace 
na jeden pracovní zdvih, zajištění vysoké kvality 
a zároveň ochrany povrchu materiálu. Nevýhodou 
tváření s nepevným nástrojem je nižší životnost 
nepevné části nástroje. Dále velká tvářecí síla potřebná nejen pro vlastní tváření ale také 
k překonání třecích odporů, k přemístění polyuretanu a jeho tvarové změně a také kooperace. 
 
Vytvoření ohybů [2], [22] 
Ohýbání v ohybovém nástroji 
     Ohýbání součásti v ohybovém nástroji (obr.11), který je 
tvořen ohybníkem a ohybnicí, je doporučeno převážně pro ohyby 
s konstantními parametry. Výhodou této metody je možnost 
provádět ohyby ve větších výrobních sériích i ohyby s malou 
šířkou a na menších dílech, zařazení ohýbání do sdružených 
postupových nebo sloučených nástrojů. Nevýhodou je obtížný 
návrh, konstrukce, výroba a montáž nástroje. Dále pak nutnost 
přesného ustavení součásti před ohybem, kooperace a nebezpečí 
uhnutí od místa ohybu. 
 
Ohýbání v ohraňovacím nástroji 
     Nástroj pro ohraňování je tvořen ohraňovacími lištami, které jsou upnuty v ohraňovacím 
stroji. Materiál je umístěn do programovatelných dorazů a zároveň je přidržován 
pracovníkem. Následně dojde k pohybu horní ohraňovací lišty směrem dolů ke spodní liště     
a díky tomu nastane  postupné ohnutí dílu (obr.12). Výhodou této metody je rychlá výměna   
a seřízení nástroje, rychlá reakce na změnu parametrů ohybu, možnost provádění širokého 
rozsahu různých tvarů ohybů i pod různými úhly. Dále také možnost automatického měření   
Obr. 11 Ohýbání 
v ohybovém nástroji 
[22] 
Obr. 10 Nepevný nástroj [22] 
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a korekce ohybu či ohnutí materiálů s velkou délku ohybu 
často až několik metrů. Nevýhodou je nutnost zařazení 
přepravních operací z místa dělení materiálu, vysoké náklady 
na pořízení stroje, nutné proškolení obslužného personálu. 
Obsluha stroje si musí pamatovat jednotlivé kroky ohýbání 
dílce, aby nedošlo k jejich záměně a k vytvoření ohybů na 
jiných místech než je požadováno. 
 
     Jako nejvýhodnější metoda pro výrobu vnějšího tvaru 
součásti a větracích otvorů byla vybrána metoda vysekávání 
s rozšířenou možností tváření. Důvodem volby této metody je 
možnost provedení děrovacích, dělících a tvářecích operací 
na jediném stroji, plně dostupné strojní a nástrojové vybavení ve výrobní společnosti              
a odstranění kooperace při uvažování ostatních výrobních metod, které nejsou dostupné ve 
výrobní společnosti. Porovnáme-li vysekávání a laserovou technologii, pak je laser vhodný 
pro zpracování materiálů až od tloušťky 8 mm. Laser je zároveň doporučován k vytváření 
tvarově složitých a velmi malých tvarů, který by vysekáváním bylo nemožné vytvořit.  
     Z popisu vyráběného dílu tedy vyplývá, že není vhodné pro jeho zhotovení používat 
laserovou technologii. Pro vytvoření ohybu byla vybrána metoda ohýbání na ohraňovacím 
stroji, z důvodu využití již stávajícího strojního a nástrojového ohraňovacího vybavení ve 
výrobní společnosti. Na zvolené výrobní metody vysekávaní rozšířené o možnost tváření        
a ohraňování bude následně vypracována teoretická část práce. 
 
 
 
Obr. 12 Ohýbání 
v ohraňovacím nástroji [22] 
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2  VYSEKÁVÁNÍ [21], [41], [49] 
     Plošné tváření je charakteristické především výchozím polotovarem, kterým je plechová 
tabule, a také stavem napjatosti, který je biaxiální. Každý plechový výrobek má svůj rovinný 
tvar, který je zapotřebí vytvořit pomoci dělících operací. Vysekávání plechu patří v dnešní 
době mezi nejrozšířenější a nejpoužívanější dělicí operace používané v plošném tváření. 
Vysekávacími operacemi tedy lze vytvořit konečný tvar hotové součásti, případně provádět 
pomocné, tvářecí nebo dokončovací operace. Využívá se také k přípravě polotovarů, které 
budou použity pro zpracování dalšími tvářecími operacemi, jako je například ohýbání nebo 
tažení. Plechový materiál je při vysekávání zpracováván výhradně za studena, kdy je tento 
proces, jako u jediného z tvářecích procesů, ukončen požadovaným porušením materiálu.         
 
2.1 Parametry střižného procesu [21], [39], [41] 
     Proces vysekávání plechových výrobků na moderních CNC strojích s využitím 
vysekávacích nástrojů patří do skupiny stříhání plechového materiálu a také je zde běžně 
používána stejná terminologie jako při stříhání. Vnější síly vyvozené strojem působí na 
dvojdílný nástroj, který svými hranami vyvolá v rovině řezu smykové napětí a způsobí podél 
vysekávané křivky postupné nebo současné oddělení materiálu. Hlavními částmi 
vysekávacího nástroje tvoří pohyblivá část, které se říká razník a nachází se v horní části 
stroje. Druhou částí nástroje je matrice, která může být jak pohyblivá nebo nepohyblivá          
a nalézá se ve spodní části stroje.  
 
Průběh stříhání [1], [8], [14], [18] 
     Proces stříhání součásti lze popsat celkem ve třech po sobě navazujících základních fázích, 
které vznikají při průchodu razníku plechovým materiálem. Popsání jednotlivých fází 
střižného procesu bude uvedeno na příkladu vystřižení výlisku pomoci razníku a matrice. 
Tvarová křivka bude v tomto případě uzavřená a bude charakterizována tvarem vnějšího 
obvodu razníku a vnitřním otvorem matrice, mezi nimiž se vyskytuje normální hodnota 
střižné vůle. 
     V první fází střižného procesu se razník pohybuje vertikálně směrem dolu k povrchu 
plechového materiálu, na který následně dosedne. Po dosednutí dojde k pružnému vniknutí 
hran razníku do materiálu. Razník tak vniknutím vyvolá napětí, jehož hodnota je nižší než 
hodnota meze kluzu zpracovávaného matriálu, takže vzniklá deformace má tedy pouze pružný 
charakter. Hodnota hloubky pružného vniknutí razníku do materiálu bývá hel = (5 až 8 %) ּ s. 
Z obr.13 je patrné, že působením razníku a matrice na zpracovávaný materiál dochází na 
jejich hranách ke vzniku silové dvojice, která způsobí prohnutí materiálu. Na straně razníku 
lze pozorovat vtlačení materiálu a na straně matrice naopak dochází k vytlačení materiálu. 
              Obr. 13 První fáze střižného procesu [14] 
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     Druhá fáze střižného procesu lze popsat pokračujícím vertikálním pohybem razníku, kdy 
dochází k jeho dalšímu vniknutí směrem do materiálu. Důsledkem toho je zvýšení hodnoty 
napětí ve směru vniknutí na hodnotu, která je vyšší než mez kluzu zpracovávaného materiálu. 
V materiálu tak dochází ke vzniku trvalé plastické deformace. Mechanické vlastnosti 
plechového materiálu výrazně ovlivňují hloubku 
plastického vniknutí razníku do materiálu, která 
dosahuje hodnoty hpl = (10 až 25 %) ּ s. Z obr.14 je 
patrné, že při hlubším vniknutí razníku a matrice do 
materiálu dochází k jeho většímu prohnutí. 
      Druhá fáze střižného procesu při pokračujícím 
vnikání razníku do materiálu lze rozdělit na dvě 
části. Ve třetí fázi (obr.15) vniká nejdříve nástřih, 
kdy napětí vyvolané vniknutím razníku dosáhlo 
hodnoty meze pevnosti materiálu ve střihu. 
V materiálu tak dochází ke vzniku trhlinek ve 
směru maximálních smykových napětí. Tahové 
normálové napětí, které působí ve směru vláken 
zpracovávaného materiálu napomáhá tvorbě trhlin. 
V oblasti blízko hran razníku a matrice dochází ke vzniku největších tahových napětí 
v materiálu, vzniku trhlin a jejich následnému šíření. Ve druhá části této fáze dochází             
k úplnému oddělení materiálu, kdy se trhliny při normální hodnotě střižné vůle setkají            
a způsobí tak toto oddělení. Velikost střižné vůle a mechanické vlastnosti materiálu ovlivňují 
také vznik a rychlost šíření trhlin. Při zpracování tvrdých a křehkých materiálů dochází 
k rychlému oddělení materiálu již při nízké hodnotě vniknutí razníku, která je přibližně 
hs ≈ 0,1 ּ s. Úplný opak nastává u tvrdých a houževnatých materiálů, které se brání proti 
vniknutí razníku. Hloubka, při které dojde k oddělení materiálu, nastane v tomto případě 
přibližně při hodnotě hs ≈ 0,6 ּ s. 
         
 
Rozbor stavu napjatosti [1], [8], [14], [18] 
     Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání je uvedeno na obr.16. 
V případě uzavřeného způsobu vytvoření vnějšího tvaru nebo děrování, kdy obrys dělícího 
nástroje tvoří uzavřenou křivku nebo čáru, nastává vyvážení ohybového momentu.                 
U rozměrově menších a tlustostěnných dílu může dojít k jejich deformaci, která zde není 
vyžadována a ovlivní tak jeho kvalitu. V pružně svírané oddělené ploše při protlačení 
materiálu dochází ke vzájemnému stykovému tření mezi kontaktními plochami nástroje           
a materiálem, které způsobuje nárůst tvářecí síly. Mezi hranami razníku a matrice dochází       
k natahování a také současnému vytlačování materiálu směrem do stran, které tak vytváří 
Obr. 15 Třetí fáze střižného procesu [14] 
Obr. 14 Druhá fáze střižného 
procesu [14] 
  19    
prostor pro další vniknutí hran nástroje. Nastává tak prodlužování a změna křivosti podélných 
vrstev a zároveň ztenčování tloušťky materiálu mezi hranami nástroje. 
     V blízkosti hrany razníku a plechového materiálu, konkrétně v bodě A, se vyskytuje 
největší hlavní tahové napětí σ1, jehož velikost je definována pevností materiálu ve střihu. 
Hlavní tlakové napětí bylo pomocí praktických zkoušek určeno jako polovina hlavního 
tahového napětí, tedy σ3 = - σ1 / 2. Rovinný stav napjatosti při volném oddělování materiálu je 
uvažován při zpracování plechového materiálu, který dosahuje větších tlouštěk, tedy σ2 = 0.  
V bodě A dochází 
k prostorovému 
stavu deformace, 
protože je zde 
složka deviátoru 
napětí Dσ2 = σ2 – σS 
a střední napětí je 
nenulové. 
Provedením 
vektorového součtu 
hlavních složek 
napětí v  bodě A     
a také z Mohrových 
kružnic je patrné, že 
na rovinu 
maximálního 
smykového napětí 
působí v kolmém 
směru kladná normálová složka σn. Tato složka způsobuje rozevírání trhlin po nastřižení 
materiálu. Ve směru do střední části vytvořené oddělené plochy dochází ke změně poměru 
hlavních napětí. Těsně nad matricí v bodě C vzniká stejná napjatost a deformace jako v bodě 
A v oblasti pod razníkem. V bodě B, který se nalézá přesně uprostřed této plochy, jsou 
splněny veškeré podmínky pro vytvoření prostého smyku, tedy σ2 = 0, a poměr hlavních 
napětí je zde σ1 = ׀-σ3׀. Ve směru od hrany do středu materiálu nastává změna orientace 
křivosti jednotlivých vrstevnic a natočení roviny τmax způsobí vznik střižné plochy, která má 
tvar písmene „S“.  
 
Střižná plocha [1], [4], [7], [8], [14] 
     Tvar střižné plochy ve tvaru písmene „S“ není určen pouze šířením trhlin ve třetí fázi 
vysekávacího procesu, ale ovlivňují ho i další faktory. Kvalita a přesnost je ovlivněna 
především vlastnostmi zpracovávaného materiálu, kde u tvrdších materiálů dochází k poklesu 
kvality vytvořeného povrchu, dále pak velikostí vůle mezi razníkem a matricí, tvarem 
součásti, technickým stavem, kvalitou a přesností funkčních částí nástroje a také stroje. Na 
střižné ploše lze pozorovat vzniklé tvarové deformace jako například zaoblení horní hrany 
materiálu v oblasti prvního vniknutí nástroje do materiálu, vtisknutí hrany matrice ze spodní 
části materiálu a také vznik otřepu. Při pozorovaní střižné plochy můžeme rozeznat nejen 
tvarové změny, ale i změny povrchu. Každá část střižné plochy vznikla v jiném stádiu fáze 
střižného procesu, jako je například oblast plastické deformace, oblast otěru, oblast lomu        
a další.  
     Při dělícím procesu dojde k oddělení materiálu mnohem dřív, než razník projde celou 
tloušťkou plechu. Razník tedy po třetí fázi střižného procesu už svou čelní plochou jen vytláčí 
oddělený materiál z vytvořeného otvoru směrem do otvoru v matrici. V oblasti okraje střižné 
plochy byly zjištěny v různých hloubkách různé hodnoty drsnosti. Při oddělení hotového 
Obr. 16 Schéma napjatosti a deformace při běžném 
uzavřeném stříhání [14] 
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vnějšího tvaru se tyto hodnoty pohybují v intervalu    
Ra = (6,3 až 3,2) µm a vytvořením vnitřních tvarů nebo 
otvorů se tyto hodnoty pohybují v rozmezí                  
Ra = (6,3 až 2,5) µm. Vetší hodnoty drsnosti střižné 
plochy se nacházejí v místech, kde došlo ke vzniku 
prvních trhlin v materiálu.  
     Vhodným zvolením velikosti střižné vůle lze popsat 
vzhled střižné plochy v následujících oblastech na 
obr.17. Oblast zeslabení (a) vzniká v důsledku 
pružného vniknutí čela nástroje do materiálu, který je 
zde pěchován. Plastická deformace nastává v oblasti 
(b), která lze popsat jako nejpřesnější a nejhladší oblast 
střižné plochy. Tato plocha vzniká plastickým 
zatlačením břitu nástroje do materiálu. Vznik oblasti 
lomu (c) je v místě, kde dochází k prohloubení horní čísti a vystoupení spodní část plochy. 
Právě zde vzniká čára lomu, která má tvar písmene „S“. Střižná vůle má vliv na prohloubení 
materiálu, kdy při použití velké hodnoty vůle dojde ke zkosení střižné plochy. Velikost této 
oblasti je přibližně 80%, a proto je používána pro posuzování kvality střižné plochy. Mezi 
dvěma lomovými plochami se nachází plocha otěru (d), která vzniká díky tření protlačením 
odděleného materiálu razníkem přes matrici. Při oddělování materiálu za studena dochází 
k deformaci, která je doprovázena zpevňováním materiálu. Plocha zpevnění materiálu (e) se 
nachází v blízkosti střižné plochy, kde došlo k oddělení materiálu a dosahuje hodnoty 20 až 
30 % tloušťky plechu. Se snižující se tvárností materiálu a zvětšujícím se otupením břitu 
nástroje dochází ke zvětšování oblasti se zpevněním. Pro následující operace, jako je ohýbání, 
mohou ve zpevněné oblasti materiálu vznikat trhliny, které jsou zapříčiněné vyčerpáním 
zásoby plasticity. Odstranění zpevněné oblasti se provádí žíháním nebo obráběním. Na spodní 
straně střižné plochy se nachází otřep (f), jehož velikost narůstá se zvětšujícím se otupením 
spodní hrany nástroje a s vyšší tvárností materiálu. Otisk ve spodní části materiálu (g) je 
způsoben jeho zatlačením do spodní části nástroje. 
 
Střižná vůle [1], [4], [7], [8], [9], [14], [35], [42] 
     Z technologického pohledu je nutné stanovit přesnou hodnotu střižné vůle, která má vliv 
na kvalitu střižné plochy (obr.18), životnost pracovního nástroje a také na zajištění 
optimálního průběhu dělícího procesu. Střižnou vůli lze charakterizovat jako vzdálenost mezi 
pracovními částmi razníku a matrice. Zmenšení této vůle způsobuje nepatrné zvýšení síly 
nutné pro oddělení materiálu, ale také vede ke zvětšování práce procesu přibližně o 40 %. 
Snahou je určení optimální velikosti tak, aby bylo dosaženo vysoké kvality střižné plochy za 
použití co nejmenší použité síly. Běžně se v praxi pro vysekávací nástroje určuje hodnota 
střižné vůle jako 20 % tloušťky zpracovávaného ocelového materiálu. 
 
Obr. 17 Oblasti střižné plochy [7] 
Obr. 18 Vliv střižné vůle na tvorbu střižné plochy [35] 
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     Při stanovení optimální hodnoty vůle se trhliny vzniklé v oblasti hran nástroje setkají         
a způsobí správné oddělení plochy ve tvaru písmene „S“ a vznik čistě odstřiženého obvodu 
součásti. S příliš velkou nebo malou hodnotou vůle nedojde k optimálnímu setkání trhlin        
a v důsledku toho vznikne snížená kvalita střižné plochy, zvětšení pásma otěru, nárůst síly     
a práce. Použití malé hodnoty vůle má za následek zvýšení opotřebení nástroje, zkrácení jeho 
trvanlivosti a zhoršení kvality vytvořené plochy dílu. Důsledkem použití větší hodnoty vůle 
dochází při tvorbě otvorů ke vzniku kuželového tvaru a k ohybu materiálu na okrajích. 
     V případě, že není dosaženo rovnoměrného rozložení vůle v celém obvodu a se zvyšujícím 
se opotřebením břitů nástroje, dochází ke vzniku povrchových vad. Dalším negativním jevem 
je vznik ostré hrany na spodní části oddělené plochy. Otupením břitu razníku dojde 
k vytvoření otřepu na obvodu odděleného materiálu. Nastane-li otupení hrany matrice, bude 
se otřep nalézat v oblasti hrany vyhotoveného otvoru. Rovnoměrné otupení razníku a matrice 
způsobí, že otřep vznikne jak na obvodu odděleného materiálu, tak i na obvodu vyhotoveného 
otvoru. 
     Na velikost střižné vůle mají z hlediska použitého materiálu vliv především jeho 
mechanické vlastnosti a tloušťka plechu. Velikost vůle lze určit pomocí vztahů (2.1) a (2.2), 
které jsou omezeny hodnotou tloušťky plechu 3 mm jako mezní hodnotu. 
Pro materiál s tloušťkou s ≤ 3 mm: 
 v = ss τsc0,322 ⋅⋅⋅⋅  [mm],      (2.1) 
 kde: v – střižná vůle [mm], 
 s – tloušťka plechu [mm], 
 τs – pevnost materiálu ve střihu (0,8 až 0,86) ּ Rm [MPa], 
 Rm – mez pevnosti v tahu [MPa], 
 cs – součinitel střižné vůle, který se volí v rozmezí 0,005 až 0,035 [-]. 
Pro materiál s tloušťkou s > 3 mm: 
 v = ss τ0,0015)sc(1,50,322 ⋅−⋅⋅⋅⋅  [mm].      (2.2) 
 
Střižná síla a práce [9], [14], [18], [29], [35], [42] 
     Mezi faktory ovlivňující střižnou sílu patří velikost střižné vůle, ostrost hran razníku, úhel 
sklonu hran razníku, pevnost materiálu ve smyku a hloubka vniku razníku do materiálu. 
Průběh střižné síly (obr.19) během procesu oddělování je značně proměnlivý v závislosti 
na hloubce vniknutí razníku do materiálu.  
 
Obr. 19 Střižná síla a práce při střižném procesu [14] 
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     Celý průběh střižné síly lze rozdělit na dvě fáze, kde v první fázi dochází k prudkému 
nárůstu síly do maximální hodnoty na velmi krátké dráze nástroje. V průběhu této fáze 
procesu musí síla nejdříve překonat oblast vzniklých pružných deformací vyvolaných 
vniknutím nástroje. Následně dojde k upěchování materiálu pod čelem nástroje a vzniku 
plastických deformací, které jsou doprovázeny zpevněním materiálu.  
Druhá fáze je charakterizována prudkým poklesem síly z maximální hodnoty, kdy dochází 
k další plastické deformaci za současného zmenšení velikosti střižné plochy. Pokles probíhá 
do okamžiku vzniku prvních trhlin, tedy až do takové hloubky, kdy dojde k lomovému 
porušení materiálu ve tvaru písmene křivky „S“. Materiál je zcela oddělen a pokles střižné 
síly je v této části fáze už velice pozvolný. Tato pozvolnost poklesu síly je způsobena třecími 
odpory, které vznikají kontaktem pohybujícího se razníku s materiálem.  
Hodnotu potřebné střižné síly pro vyhotovení různých vnitřních otvorů nebo vnějších tvarů 
nalezneme pomocí vztahu (2.4), který zohledňuje délku jejich křivek, tloušťku materiálu        
a jeho mechanické vlastnosti. Mezi další uvažované parametry výpočtu patří součinitel „n“, 
který charakterizuje vliv opotřebení a seřízení nástroje a také velikost vůle mezi razníkem      
a matricí. 
Střižná plocha: 
 Splo = ls ּ s  [mm2],                           (2.3) 
 kde: ls – délka křivky střihu [mm]. 
Střižná síla: 
 Fs = n ּ Splo ּ τs = n ּ ls ּ s ּ τs  [N],      (2.4) 
 kde: n – (1,25 až 1,5) součinitel zahrnující vlivy, které zvyšují střižnou sílu  
       (opotřebení a seřízení nástroje, velikosti střižné vůle) [-]. 
 
     Pro snížení střižné síly a hlučnosti se používají razníky se šikmou čelní plochou. Výpočet 
takové střižné síly můžeme provést podle vztahu (2.5). Hodnoty střižného faktoru „X“ pro 
různé úpravy čel razníku a tloušťky zpracovávaného materiálu jsou uvedeny v příloze č.1. 
Střižná síla pro upravená čela razníků: 
 Fsx = X
Rmsl
X
RmS
splo ⋅⋅
=
⋅
  [N],      (2.5) 
 kde: X – střižný faktor [-]. 
 
     V důsledku vzniku pružné deformace materiálu dojde k jeho zachycení na razníku. Tento 
uchycený materiál je zapotřebí odstranit, a to pomocí stírací síly.  
Nezbytné pro pokračování výrobního procesu je také vysunutí oddělené části materiálu 
skrz matrici pomocí protlačovací síly. Jak stírací, tak protlačovací síla vychází ze střižné síly, 
která je vynásobená koeficientem zohledňujícím druh materiálu, velikost vůle mezi razníkem 
a matricí, mazání, délku a tvar křivky odděleného materiálu.  
Pro určení celkové síly potřebné k oddělení materiálu jedním pracovním zdvihem nástroje 
je nutné ke střižné síle přičíst i velikosti síly stírací a protlačovací. 
Stírací síla: 
 Fsti = Fs ּ ksti  [N],        (2.6) 
 kde: ksti – koeficient závislý dle druhu materiálu a jeho tloušťce  
  (pro ocel 0,1 až 0,13) [-]. 
Protlačovací síla: 
 Fpro = Fs ּ kpro   [N],      (2.7) 
 kde: kpro – koeficient závislý dle druhu materiálu a jeho tloušťce (pro ocel 0,05) [-]. 
Celkovou střižnou sílu lze určit jakou součtem střižné, stírací a protlačovací síly. 
 Fcs = Fs + Fsti + Fpro [N].      (2.8) 
 
  23    
     Práce potřebná k oddělení materiálu je závislá na vlastnostech a tloušťce materiálu a také 
na velikosti střižné vůle, která také ovlivňuje velikost plochy pod křivkou.  
Vyšrafovaná plocha, která se nachází pod křivkou závislosti střižné síly na zdvihu nástroje, 
je plocha představující velikost práce, kterou tato síla vykonala. Hodnotu velikosti této práce 
lze vypočítat jako integrál plochy pod křivkou této závislosti.  
Určit skutečný průběh křivky pomocí matematické funkce není možné, z tohoto důvodu se 
využívá nahrazení pomocí eliptické závislosti, díky níž lze určit poměrně přesné hodnoty 
vykonané práce. Jedna poloosa elipsy je rovna velikosti střižné síly a druhá poloosa elipsy je 
rovna hloubce zatlačení razníku. 
Střižná práce: 
 AS = 1000
sFλ s ⋅⋅
 [J],      (2.9) 
 kde: λ – součinitel zaplnění diagramu (0,4 až 0,7) [-]. 
 
2.2 Nástrojová sestava [21], [41], [42], [64] 
     V současnosti se s využitím moderních počítačem řízených vysekávacích strojů otevírají 
nové a zajímavé výrobní možnosti zpracování plechových výrobků. Velký důraz je zde 
kladen na rychlost, přesnost, spolehlivost, opakovatelnost, efektivitu a produktivitu díky 
použití automatizačních systémů.  
Mnohostranné použití těchto stroj narůstá se zvyšujícím se množství nástrojů, díky kterým 
lze vyrábět širokou paletu plechových produktů dle požadavků zákazníka.  
Nástroje od firmy TRUMPF používané na vysekávacích strojích lze rozdělit na děrovací     
a dělící, tvářecí, válečkovací, popisovací a značící.  
Děrovací a dělící nástroje umožňují provádět jak děrovací operace potřebné k vytvoření 
vnitřních otvorů, tak ke zhotovení vnitřních       
a vnějších tvarově složitých kontur.  
Tvářecí nástroje umožňují realizovat tvářecí 
operace jako například ohýbání, závitování, 
ražení, odjehlování a také zpracování plechu 
pomocí válečků.  
Popisovací a značící nástroje se používají 
k vytvoření symbolů na povrchu plechového 
materiálu. 
     V této části práce budou popsány pouze 
nástroje od firmy TRUMPF, v případě jiných 
výrobců se mohou jak jejich konstrukce             
a vhodnosti použití lišit. Každý tvářecí nástroj 
je vhodný pouze pro konkrétní tloušťku 
plechového materiálu. V případě změny 
tloušťky materiálu je tedy nutné provést i změnu nástroje.  
Děrovací, dělící a razící nástroje je vhodné používat pro 
výrobcem určený rozsah tloušťek materiálů. Podle speciálních 
požadavků zákazníka lze zkonstruovat děrovací, dělící, tvářecí 
nebo razící nástroj šitý na míru.  
Ne každou tvářecí nebo razící operaci lze provádět na všech 
druzích vysekávacích strojů od firmy TRUPMF. Nutné je, aby 
vysekávací stroj podporoval zákazníkem vyžadované tvářecí nebo 
razící operace. 
     Vysekávací nástroj se skládá ze čtyř hlavních částí, kterými 
jsou razník, matrice, ustavovací kroužek a stěrač. Všechny čtyři 
    a)                       b) 
Obr.21 Razníky [41] 
Obr. 20 Nástrojová sestava [41] 
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uvedené části jsou umístěny do nástrojové kazety, kde vytvoří kompletní nástrojovou sestavu 
(obr.20). Pracovník připevní plně osazenou nástrojovou kazetu na lineární zásobník, kde je 
celý nástroj připraven k okamžitému použití na vysekávacím stroji. Razník a matrice do sebe 
zapadají a mají stejný tvar, jen rozměrově se mezi sebou liší o hodnotu střižné vůle.  
Nástroje se vyrábí podle velikosti ve třech hlavních skupinách, které jsou označeny 0, I      
a II. Každý nástroj tedy patří do určité skupiny a liší se mezi sebou jak pracovní geometrií, tak 
i konstrukcí a upínacím rozsahem. 
 
Razníky [21], [41], [42], [64] 
     Razníky tvoří horní pohyblivou část pracovního nástroje a běžně se vyrábí z rychlořezné 
oceli. Jednotlivé razníky se mezi sebou odlišují například tvarem, velikostí nebo povlakovou 
ochranou. Razníky, které se používají na zpracování hliníkových materiálů nebo nerezu, se 
doporučuje ochránit titanovými povlaky, jako je TiCN, z důvodu snížení rizika předčasného 
opotřebení a zabránění vzniku mikrosvarů.  
Ke zpracování plechových materiálů větších tloušťek nebo materiálů s větší pevností je 
vhodné použít konstrukce se zesíleným provedením razníků (obr.21/a), naopak pro tenčí 
plechy se doporučuje využívat jehlové razníky (obr.21/b). Běžně se jehlové kruhové razníky 
vyrábí v rozsahu od 0,5 do 6 mm a silnější razníky v rozmezí od 6 do 10,5 mm. Jak jehlové 
tak zesílené razníky lze pro zvýšení přebrušovat maximálně o 3 mm.  
     Razníky lze rozlišit také podle tvaru jejich čelní plochy na ploché, šikmé a s plochou do 
tvaru střechy. Šikmý razník se nazývá „WhisperTool“ a používá se ke snížení střižné síly 
v závislosti na tloušťce plechového materiálu. Je-li zpracováván materiál tloušťky 1 mm, 
dojde použitím šikmého razníku oproti 
plochému razníku ke snížení síly o 72 %         
a celková velikost střižné síly tak dosáhne 
pouze 28 % velikosti původní síly. Další 
výhodou je dosažení sníženého vnitřního 
napětí jednotlivých dílů o 20 %, protože 
použitím šikmého oproti plochému nástroji se 
snižuje velikost rázu při děrovacích a dělících 
operacích. Zároveň dochází ke snížení 
množství hluku až o 14 dB, což odpovídá 
snížení hlučností přibližně o 50 %. Razník 
proniká pomaleji do plechového materiálu 
v důsledku jeho zkosené čelní plochy, a síla 
tak narůstá pozvolna v delším časovém úseku, 
jak je znázorněno na (obr.22).  
Tato geometrická úprava (obr.23) je vhodná především pro výrobu tlustostěnných součástí 
a plechového materiálu s vysokými hodnotami mechanických vlastností.  
Velikost úhlu zešikmení je 5° až do průměru razníku 35 mm a velikost výšky je variabilní. 
Po překročení průměru razníku 35 mm je výška úkosu 3 mm a velikost zešikmení úhlu je 
proměnlivá. 
     V současné době je možné nové 
vysekávací stroje vybavit razníky, 
které mají prodlouženou jejich 
pracovní část (obr.24).  
Nástroje s plochým čelem se 
vyrábí v krátkém provedení v délce 
34,3 mm a v prodlouženém 
provedení v délce 37,8 mm.   
Obr. 22 Průběh střižné síly pro různá čela 
razníků [42] 
Obr. 23 Geometrické úpravy  čel razníků [42] 
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Prodloužená hodnota délky pracovní části je u razníků s šiknou čelní plochou a plochou ve 
tvaru střechy 37,3 mm. Pracovní délka razníku se měří od ustavovacího kroužku k čelu 
pracovní části.  
Výhodou zvětšení pracovní délky razníku je možnost provádět jeho odbroušení ve větší 
délce při jeho otupení a také možnost vykonávat rychleji děrovací operace díky využití 
aktivního stěrače.  
Prodloužené 
razníky s plochými 
čely lze přebrousit 
až o 6,5 mm            
a se zešikmenými 
čely o 3 mm. 
Obecně zde platí 
pravidlo pro určení 
minimálního 
rozměru nástroje, 
kdy šířka razníku musí být stejná, jako je tloušťka plechového materiálu. Je-li šířka razníku 
menší než tloušťka plechového materiálu, jen vhodné použít razník, který je veden jehlou. 
Razníky se zesíleným provedením těla se používají pro zpracování materiálů s vysokou 
pevností, kde je zapotřebí střižné síly větší než 200 kN a kde tloušťka plechu je zároveň větší 
než 5 mm.  
 
Ustavovací kroužek [21], [41], [42], [64] 
     Jedná se o ustavovací kroužek (obr.25), který je nasazen na upínací válcovou část razníku, 
kde je zachycen za jeho válcové osazení. Díky vytvoření drážky, která prochází skrz jednu 
polovinu kroužku lze dosáhnout jeho rozevření a následně ho nasunout na různé průměry 
upínacích částí razníků. Stáhnutí a utažení kroužku kolem razníku je provedeno šroubem, 
který prochází otvorem se závitem v kolmém 
směru na vytvořenou drážku. Aby 
nedocházelo při vysekávacích operacích 
k pohybu mezi razníkem a ustavovacím 
kroužkem ve směru nahoru a dolů, je na horní 
straně kroužku upínací mechanismus. Na 
obvodu kroužku jsou vytvořeny dvě drážky 
pro jeho upnutí do nástrojové kazety. Běžně 
se tyto kroužky vyrábí ve třech druzích podle tvaru razníku a také pro razníky se zesíleným 
provedením. Hlavními funkcemi ustavovacího kroužku je přesné určení a zachování nulové 
úhlové polohy například obdélníkového tvaru razníku, přenos střižné síly na razník a přesné 
ustavení razníku v nástrojové kazetě. 
    
Stěrač [21], [41], [42], [64] 
     Součástí sestavy děrovacích a dělících          
a některých dalších nástrojů je stěrač (obr.26), 
který zde může působit jako aktivní nebo 
pasivní prvek. Stěrač se vždy nachází v pozici 
mezi razníkem a matricí a je vněm vytvořen 
otvor pro průchod razníku, jeho účel je plnit 
celkem tři funkce. První funkcí stěrače je setření 
plechové tabule, která se zachytila za obvod 
razníku při jeho zpětném pohybu směrem do 
Obr. 25 Ustavovací kroužky [42] 
Obr. 24 Délky pracovních částí razníků [42] 
Obr. 26 Stěrače [42] 
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horní pracovní polohy. Při této funkci zde působí stěrač jako pasivní prvek, který se 
nepohybuje při pohybu razníku a je neustále v konstantní vzdálenosti od povrchu plechové 
tabule. Běžně se stěrač od povrchu materiálu nachází v rozmezí od 0,6 do 1,6 mm. Ve druhé 
funkci působí stěrač jako aktivní prvek, kdy plní funkci přidržovače při pohybu razníku. 
Stěrač je přitlačen na povrch plechového materiálu v průběhu celého děrovacího zdvihu 
razníku. Dochází k přitlačení plechové tabule k matrici, čímž dojde ke zlepšení kvality řezu, 
přesnosti polohy a rovnoměrnosti tvaru. Zpracování materiálu pomocí aktivního stěrače se 
používá v kombinaci s nástroji, které mají prodlouženou svoji pracovní délku. Rychlost 
děrování je v tomto případě téměř stejná při použití stěrače jako pasivního prvku. Poslední 
funkcí stěrače jako aktivního prvku je jeho použití jako dočasného upínacího prvku (obr.27) 
plechového materiálu. Používá se při přemístění příliš velkorozměrových plechových tabulí, 
kdy stěrač je spuštěn přímo dolů na plechový materiál, který přitlačí k matrici, a umožní tak 
přemístění programovatelných klapek. V momentě přitlačení materiálu k matrici dojde 
k otevření programovatelných klapek, které uvolní plechový materiál a začnou se přesouvat 
do výhodnější naprogramované polohy. V okamžiku, kdy jsou klapky v požadované poloze, 
opět sevřou plechový materiál a stěrač je vyzdvižen nahoru. 
     Velice podstatné je pro 
bezproblémové zajištění děrovacího 
procesu také správný výběr stěrače, 
který je závislý na mnoha faktorech. 
Správné určení stěrače se provádí 
celkem ve čtyřech krocích, kdy se 
v prvním kroku provede změření 
pracovní délky razníku, dále se určí 
tloušťka zpracovávaného plechového 
materiálu a následně se změří vnější 
průměr razníku. V posledním kroku jsou 
naměřené hodnoty použity v tabulkách 
ke zjištění minimálního průměru stěrače.  
     Zpracováním plechového matriálu 
bez zbytkové mříže lze také využít pomocí speciálního druhu stěrače s odsazením. Tento druh 
stěrače se běžně používá v kombinaci s běžným dělícím nástrojem a vyrábí se celkem ve třech 
druzích podle velikosti. Celý popis pracovního postupu stěrače lze 
popsat ve čtyřech krocích, kdy v prvním kroku razník provede úplné 
oddělení součástí od plechové tabule. Oddělená součást je následně 
přichycena mezi plochami stěrače a matrice. V dalším kroku dojde 
k odsunutí plechové tabule od oddělené a přichycené součásti. Pomocí 
otočné nástrojové hlavy je přichycený díl otočen tak, aby jej bylo 
možné odstranit pomocí otevřeného skluzového mechanismu. 
Posledním krokem je uvolnění součástí do skluzu v důsledku 
nadzdvihnutí stěrače. 
     Dalším druhem je speciální pružný stěrač (obr.28) pro dlouhé         
a krátké ploché razníky a šikmé razníky velikosti I. Tento druh stěrače 
se vyrábí ve kruhovém, čtvercovém, obdélníkovém a oválném 
tvarovém provedení. Pružný stěrač je nasazen na pracovní část razníku 
a používá se při děrování, které následuje po tvářecích operacích nebo 
také při zpracování materiálu bez poškrábání. 
 
 
 
Obr. 27 Použití stěrače jako dočasného 
upínacího a manipulačního prvku [42] 
Obr. 28 Použití 
pružného stěrače 
[64] 
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Matrice [21], [41], [42], [64] 
     Každá nástrojová sestava používaná na 
vysekávacích strojích obsahuje kruhovou matrici 
(obr.29), která tvoří protikus k razníku a působí 
proti síle vyvozené beranem stroje. V důsledku 
pohybu razníku směrem do matrice dochází 
k oddělení materiálu, který propadá otvorem skrz 
matrici do spodní části vysekávacího stroje. Matrice 
pro kruhový tvar se vyrábí ve standardním 
provedení o průměru 77 mm nebo v zesíleném provedení o průměru 62 mm. Výška matrice je 
pro velikost II ve standardním provedení 20 mm a v zesíleném provedení 29 mm. Pro případ 
použití matrice velikosti I se vyrábí pouze pro 
standardní provedení, kdy je její výška 18 mm. 
Stejně jako u razníků dochází také k opotřebení 
matrice, které lze pro prodloužení jejich pracovní 
životnosti přebrousit maximálně o velikost 1 mm. 
Přebroušené matrice se podkládají distanční 
podložkami, které zajistí, aby matrice měla stále 
stejnou výšku jako před broušením a aby nedošlo 
v důsledku ztenčení výšky k jejímu prasknutí. 
Tloušťku distanční podložky lze snadno určit 
podle počtu otvorů, kdy podložka s jedním 
otvorem má tloušťku 0,1 mm, se třemi otvory 0,3 mm a s pěti otvory 0,5 mm. Pro rychlé 
zjištění velikosti odbroušení jsou na obvodu matrice pole            
s číslicovou stupnicí od 0 do 9 (obr.30), díky které lze pod 
matrici vložit podložky v požadované tloušťce. Pro upevnění 
matice k podkově je na jejím vnějším obovu vytvořena vertikální 
drážka. Všechny druhy matric s rozměry kruhu, čtverce, 
obdélníku nebo oválu jsou vyráběny s jednou drážkou. Ve 
zvláštních tvarových případech jsou na obvodu matrice 
vytvořeny dvě proti sobě ležící drážky. Velikost maximální 
povolené střižné síly v závislosti na velikosti, provedení a tvaru 
matrice je uvedena v příloze č.1. 
     V praxi běžně dochází k situaci, kdy je oddělený materiál při 
zpětném pohybu razníku vytažen z matrice, a k následnému 
poškrábání plechové tabule. Pro odstranění tohoto problému byly 
vytvořeny matrice pro zachytávání odpadu (obr.31). V průběhu 
pracovního zdvihu směrem dolů dochází k situaci, kdy se oddělený odpadový materiál díky 
střižným silám dostane do malých obvodových drážek ve vnitřním otvoru matrice. Odpadový 
materiál, který je při zpětném pohybu nástroje vytahován zpět z matrice, je pomocí proti sobě 
ležících drážek zachycen.  
     Pro případy, kdy je nutné zabránit poškrábání plechové 
tabule, se používají matrice s vloženými kartáčky (obr.32), které 
jsou uspořádány do kruhového tvaru na její horní ploše. 
Kartáčky přesahují střižnou hranu matrice přibližně o 1 mm,       
a tím tak minimalizují riziko poškrábání materiálu. 
     Výroba malých dílů na vysekávacích strojích s sebou přináší  
i nevýhodu v podobě, kdy při úplném oddělení od plechové 
tabule zůstane vyseknutý díl volně ležet na povrchu matrice. 
Odstranění malých zcela oddělených dílů z pracovního prostoru 
Obr. 29 Matrice [42] 
Obr. 31 Matrice 
zachytávající odpad [42] 
Obr. 32 Matrice 
s vloženými kartáčky [42] 
Obr. 30 Pole pro zjištění velikosti 
odbroušení [42] 
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stroje je prováděno pohybem plechové tabule, která natlačí tento díl do otevřeného skluzu. 
Tento pohyb ve velkých výrobních sériích výrazně prodlužuje výrobní časy a z tohoto důvodu 
byla vyvinuta matrice, která je z poloviny zkosená (obr.33). Toto 
zkosení způsobí, že se těžiště oddělení dílu nachází nad zkosenou 
plochou a v důsledku gravitační síly dojde k jejímu samovolnému 
pohybu směrem do otevřeného skluzu. Zkosená matrice se vyrábí 
pouze pro dělící nástroje od firmy TRUMPF, které patří do 
speciální velikosti třídy 5.  
     Velký problém nastává v okamžiku, kde je nutné do velmi 
tenkého plechu vytvořit velké množství otvorů, aniž by došlo 
k deformaci materiálu. Při každém pracovním zdvihu razníku 
dochází ke vzniku tlakového napětí na horní straně materiálu         
a tahovému napětí na spodní straně. V důsledku těchto napětí 
dochází k prohnutí plechu směrem nahoru a s rostoucím počtem 
otvorů se velikost prohnutí zvětšuje. Proto je nutné použít 
integrovaný způsob rovnání, které vytvoří napětí v opačném směru, kdy je nutné na horní 
straně materiálu vytvořit tahové napětí a na spodní straně tlakové napětí. Veškerá napětí se 
tak tímto vzájemně kompenzují a součást s velkým množstvím vytvořených otvorů opouští 
stroj bez deformace.  
     Z tohoto důvodu byl zkonstruován speciální stěrač s odlehčením a povlakem, který je ve 
styku s plechovým materiálem a má konkávní tvar. Dále byla navržena i speciální vypouklá 
matrice (obr.34), která nadzdvihává a přitlačuje plechový materiál zespodu, který je současně 
stěračem přitlačen přes její hrany znova směrem dolů. V důsledku působení stěrače a matrice 
dochází ke vzniku nových napětí proti napětí tlakovému a tahovému, které působilo 
deformaci materiálu.  
 
     Další možností jak dosáhnout vysoké rovinnosti plechového matriálu je použití vhodné 
výrobní strategie. V praxi se využívá spirálového zpracování, kde se začíná odprostřed           
a postupuje se směrem ven (obr.35). 
 
Nástrojová kazeta [21], [41], [42], [64] 
     Hlavním účelem nástrojové kazety (obr.36) je příprava jednotlivých prvků nástrojové 
sestavy do výchozí vzájemné polohy tak, aby byly okamžitě schopné práce na vysekávacích 
strojích. Kazeta obsahuje tři upínací elementy pro přesné nastavení a zachycení ustavovacího 
kroužku s razníkem, stěrače a matrice. Sestavení a seřízení celé nástrojové kazety je 
prováděno ve speciálním nástrojovém přípravku „QuickLoad“. Na zadní straně nástrojové 
kazety je vytvořena drážka pro její zachycení v lineárním nástrojovém zásobníku přímo na 
vysekávacím stroji. 
Nástrojové kazety se vyrábí celkem ve čtyř skupinách podle velikosti a ve třech skupinách 
podle materiálu, ze kterého jsou vyrobeny.  
Obr. 33 Zkosená 
matrice [42] 
Obr. 34 Vypouklý tvar matrice [42] Obr. 35 Výrobní strategie [42] 
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     RTC nástrojová kazeta se vyrábí v rozsahu pro velikosti nástroje 0, I, a II a je vyrobena 
z vytvrzeného plastového materiálu. Výhodou této kazety je její nízká hmotnost, která je     
0,6 kg a díky níž je umožněno stroji dosáhnout vysokých hodnot zrychlení, rychlejší výměny 
nástroje, ochrany stroje proti přetížení a zvětšení jeho 
produktivity. Její nevýhodou je kratší životnost v porovnání 
s kazetami vyrobenými z kovu. 
     Dalším druhem je ocelová nástrojová kazeta, která se 
vyrábí pro všechny druhy nástrojů velikostí 0, I a II. 
Nevýhodou této ocelové kazety je poměrně velká 
hmotnost, která je bez osazeného nástroje 2,3 kg. Mezi její 
výhody patří rychlá a bezpečná výměna nástroje, bezpečné 
a stabilní sevření nástroje pomocí silných pružin a její 
dlouhá životnost v důsledku jejího tepelného zpracování. 
     Posledním druhem je nástrojová kazeta pro všechny 
nástroje velikosti 5, která je vyrobena z hliníku a bez 
osazeného nástroje váží 0,9 kg. Díky nízké hmotnosti 
kazety je stroj schopen dosáhnout nejvyšších možných 
hodnot zrychleni i díky zesíleným upevňovacím pružinám. 
 
2.3 Děrovací a dělící nástroje [21], [41], [42], [64] 
     Základní princip děrovacích operací je totožný jako při použití děrovačky papíru na 
vytvoření otvorů do papíru. Razník se shora tlačí na papír proti podložce děrovačky, která má 
kruhové otvory. S pokračujícím pohybem razníku dojde k oddělení materiálu a vzniku 
kulatých otvorů v papíru. Oddělený papírový materiál je následně shromažďován 
v zásobníku, který se nachází ve spodní části děrovačky. V případě děrování plechového 
materiálu je princip totožný, jen papír je nahrazen plechovým materiálem, který je ustaven 
mezi razník a matrici. Beran stroje působí shora na razník, který se tak pohybuje směrem dolů 
a postupně vniká do materiálu a následně se zanořuje i s materiálem do matrice. K oddělení 
plechového materiálu dojde díky pohybujícím se hranám vnějšího tvaru razníku a hranám 
tvořícím vnitřní tvar matrice, které jsou vůči sobě navzájem rovnoběžné. Plechový materiál je 
tedy perforován jedním pracovním zdvihem nástroje a vzniklý odpad je protlačen razníkem 
přes otvor v matrici do zásobníku ve spodní části stroje. Razník je následně vyzvednut nahoru 
do výchozí pracovní polohy nad plechový materiál a je tak připraven k opakování celého 
procesu v požadovaném místě plechové tabule.  
 
Děrovací nástroje [21], [41], [42], [64] 
     Mezi základní nástrojové vybavení vysekávacích strojů patří děrovací nástroje, kterými lze 
jedním pracovním zdvihem vytvořit otvor v plechu. Jednotlivé nástroje lze mezi sebou rozlišit 
podle tvaru a velikosti. Mezi základní 
tvary těchto nástrojů patří kruh, čtverec, 
obdélník a oválný obdélník (obr.37)          
a další standardní tvary kategorie A a B, 
které jsou uvedeny v příloze č.2.  
     Další tvarovou skupinou jsou 
obloukové nástroje, které se používají pro 
vytvoření velkých otvorů a pro kruhové 
děrování vnitřních a vnějších profilů. 
Obloukový nástroj (obr.38) má dva 
pracovní poloměry. Jeho standardní 
provedení je se shodnými hodnotami 
Obr. 36 Nástrojová kazeta [42] 
Obr. 37 Základní tvary děrovacích 
nástrojů [42] 
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vnitřního a vnějšího poloměru. Také se vyrábí podle požadavků zákazníka s různými 
hodnotami těchto poloměrů. 
     Z hlediska výroby různých zaoblení rohů nebo kulatých otvorů velkých poloměrů je 
využíván i poloměrový nástroj (obr.39). Tento nástroj s konvexním tvarem obsahuje čtyři 
různé poloměry a vyrábí se ve dvou 
doporučených provedeních. 
V prvním provedení, kdy velikost 
strany vepsaného čtverce je 26,5 mm 
a velikost poloměrů je R1 = 25,     
R2 = 40, R3 = 50 R4 = 65 mm, a ve 
druhém provedení, kdy je velikost 
strany 42 mm a velikosti poloměrů 
jsou R1 = 50, R2 = 60, R3 = 80,    
R4 = 100 mm. Výhodami tohoto 
nástroje je kratší doba výroby oblouku a nižší drsnost střižné plochy. V případě konstrukce 
vlastního nástroje lze zhotovit velikost razníku od hodnoty 10,51 mm do 76,2 mm a zadat 
parametry poloměrů.  
     Pro výrobů většího množství otvorů na jeden pracovní zdvih se používají vícenásobné 
nástroje (obr.40). Jejich největší předností je možnost mnohonásobného opakování 
děrovaného tvaru a významné zkrácení výrobních časů. V praxi se tento nástroj používá 
v případech, kdy je nutné provádět děrování velkého množství stejných děr nebo otvorů se 
stejnou geometrií na jeden zdvih. Limitujícími faktory pro použití těchto nástrojů je 
maximální možná střižná síla 
stroje a maximální rozměr 
nástroje do velikosti průměru 
opsané kružnice 72 mm. Podle 
konstrukce lze tento nástroj 
rozdělit na razník 
s vyměnitelnými jehlami a na 
razník z jednoho kusu. Razník 
s vyměnitelnými jehlami tvoří 
vícenásobný nástroj, který 
umožňuje po opotřebení provést výměnu jehel. Nejčastěji se využívá pro výrobu menších 
rozměrů a standardních tvarů v případech velkosériové výroby, kdy dochází k vysokému 
opotřebení nástroje. Délka broušení nástroje je závislá na tloušťce zpracovávaného materiálu. 
Razníky vyrobené z jednoho kusu se používají 
pro výrobu velkých geometrických tvarů. 
Pořizovací náklady na tento nástroj jsou zde nižší 
než u razníků s vyměnitelnými jehlami. 
Nevýhodou tohoto nástroje je, že po jeho 
maximálním odbroušení se musí celý razník 
vyměnit. Velikost odbroušení je závislá na druhu 
stroje a pohybuje se v rozmezí od 3 do 6 mm. 
Další druhy spíše děrovacích nástrojů jsou 
uvedeny v příloze č.3. 
 
Dělící nástroje [21], [41], [42], [64] 
     Dělení plechového materiálu patří mezi jednu z nejdůležitějších a nejčastějších operací 
prováděných na vysekávacích strojích. Pro tyto operace byly vyvinuty dělící nástroje 
s vyměnitelnými lištami (obr.41/a) jak na razníku, tak i na matrici. Výhodou těchto nástrojů je 
Obr. 38 Obloukový děrovací nástroj [42] 
Obr. 39 Poloměrový děrovací nástroj [42] 
Obr. 40 Vícenásobný děrovací 
nástroj [42] 
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hospodárné dělení materiálu díky vyměnitelným lištám, vysoká úroveň produktivity zajištěné 
řeznou rychlostí 26 mּmin-1. Další předostí jsou společné dělící operace, kdy dojde 
k vystřižení velkého množství dílů v jediném pracovním zdvihu. V důsledku toho dojde nejen 
k významné úspoře času, ale i materiálu, a to díky vzdálenosti mezi dvěma díly, která je 
určena šířkou nástroje. Nejčastěji se tímto nástrojem provádí dělící operace plechového 
materiálu v rozmezí tloušťky od 1 do 3 mm. Vyměnitelné lišty pro razníky mají tvar střechy  
a matrice se vyrábí ve třech provedeních v poměru šířky ku délce 30 × 5 mm, 56 × 5 mm       
a 76,2 × 5 mm. Vnitřní tvar lišt matrice se vyrábí ve standardním nebo speciálním provedení.  
     Velmi často je nutné provést oddělení materiálu v blízkosti tvářených prvků a zajistit tak, 
aby nedošlo k jejich poškození. Z toho důvodu byl zkonstruován dělící nástroj po tváření        
s razníkem ve tvaru střechy, kolem něhož je polyuretanové pouzdro (obr.41/b), které zajistí 
právě požadované odizolování razníku od tvářených prvků. Polyuretanové pouzdro plní 
současně i funkci stěrače materiálu. 
     „MultiShear“ nástroje (obr.41/c) se používají pro vytvoření společných střihů a zpracování 
plechového materiálu bez zbytkové mříže. Na vytvořené hraně se nevyskytují žádné stopy po 
vystřihování a kvalitou je hrana srovnatelná s hranami, které vznikly při řezání laserem.Tímto 
nástrojem se vytváří rovné profily součástí tloušťek od 0,5 do 3 mm. Razník ve zkoseném 
tvaru „Whisper“ se vyrábí v rozměru šířky ku délce 76,2 × 5 mm. Vyměnitelné lišty se vyrábí 
jako jednodílné pro tloušťky plechu od 0,5 do 1,5 mm a dvoudílné pro plechy od 2 do 3 mm. 
 
 
     Speciálně zesílené provedení razníku ve tvaru střechy (obr.41/d) a matrice se používá pro 
zpracování plechového materiálu s tloušťkou od 3 do 6 mm. Razník má tvar střechy, díky níž 
dochází ke snížení střižné síly a také hluku. Pracovní rozměr nástroje je v poměru šířky ku 
délce 8 × 40 mm. U těchto nástrojů je nutné provádět speciální povlakování z důvodu 
prodloužení jejich životnosti. V případě ostřihování se používají nástroje se zkoseným tvarem 
razníku (obr.41/e) v poměrem šířky ku délce 18 × 73 mm, kterými lze zpracovávat plechy      
s tloušťkou až do hodnoty 10 mm. 
 
2.4 Operace prováděné dělícími nástroji [21], [41] 
     Dělící nástroje mohou provádět tři základní 
metody dělení plechového materiálu.  
Niblování [21], [41] 
     Jedná se o metodu, u níž dochází k vytvoření 
velkého množství otvorů, které se částečně 
překrývají. Plechový materiál je tedy odebírán krok 
po kroku podél požadované tvarové linie pomocí 
velkého množství pracovních zdvihů nástroje. Doporučuje se, aby vzdálenosti mezi 
jednotlivými otvory byla menší, než je pracovní rozměr použitého nástroje. Pohybový systém 
zajistí, že se plechová tabule zastaví vždy těsně před každým pohybem razníku směrem do 
Obr. 42 Hrana vytvořená niblováním 
pomocí kulatého nástroje [41] 
a)                        b)                            c)                            d)                               e) 
Obr. 41 Dělící nástroje [42] 
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povrchu materiálu. Maximální možná velikost kroků, o kterou se posune nástroj po každém 
pracovním zdvihu, závisí na tloušťce zpracovávaného materiálu jeho mechanických 
vlastnostech, hraně výrobku a její drsnosti a rozměrech nástroje. Velikost kruhového tvaru 
nástroje je pro lineární posuv určen vztahem (2.10) a pro kruhový posuv platí vztah (2.11). 
V případě použití čtvercového a obdélníkového tvaru nástroje platí vztah pro minimální 
velikost posuvu (2.12) a pro maximální velikost posuvu (2.13).  Pro použití dělících, oválných 
nástrojů nebo nástrojů s rohovými poloměry se používá vztah (2.14) pro minimální velikost 
posuvu a pro maximální velikost posuvu vztah (2.15). 
     V místech, kde došlo k překrytí otvorů jednotlivými pracovními zdvihy kulatého nástroje, 
dochází ke vzniku viditelných drsných hran (obr.42) – tedy nerovností. Pro menší hodnoty 
posuvu nástroje je dosaženo snížení těchto drsností a také zlepšení kvality oddělené hrany 
materiálu. Hodnotu minimální velikosti posuvu pro kulatý tvar nástroje lze určit ze        
vztahu (2.16). Nutné je zde rozlišit, zda se jedná o lineární nebo kruhový posuv, kdy lineární 
posuv je vykonáván po přímé dráze a kruhový posuv probíhá po kružnici (obr.43). Minimální              
a maximální velikost posuvu pro  obdélníkový tvar nástroje je popsána na obr.44. 
 
 
Lineární posuv pro kruhový tvar nástroje: 
 PPlinS  = Rt)-(DRt4 raz⋅⋅  [mm].      (2.10) 
Kruhový posuv pro kruhový tvar nástroje: 
 PPkruhS = R2
R1SPPlin ⋅  [mm].      (2.11) 
Minimální velikost posuvu pro čtvercový a obdélníkový tvar nástroje: 
 PPČminS = 2
L r
 [mm].      (2.12) 
Maximální velikost posuvu pro čtvercový a obdélníkový tvar nástroje: 
 PPČmaxS = 2L r −  [mm].      (2.13) 
Minimální velikost posuvu pro oválný nástroj a nástroj s poloměrem v rozích: 
 PPOminS = 2
L r
 [mm].      (2.14) 
Maximální velikost posuvu pro oválný nástroj a nástroj s poloměrem v rozích: 
 PPOmaxS = 1)R(2L razr −⋅−  [mm].      (2.15) 
Minimální velikost posuvu pro kruhový tvar nástroje podle tloušťky materiálu: 
 PPTminS = s0,5 ⋅  [mm],      (2.16) 
 kde: Rt – drsnost niblované hrany [mm], 
 Draz – průměr razníku [mm], 
 R1
 
– poloměr středu dráhy nástroje [mm], 
 R2 – poloměr hrany výrobku [mm], 
 Lr – rozměr razníku [mm], 
 Rraz – rohový poloměr razníku [mm]. 
Obr. 43 Lineární a kruhový posuv pro 
kruhový tvar nástroje [41] 
Obr. 44 Lineární posuv pro 
obdélníkový tvar nástroje  [41] 
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     Niblovací operace se používají v  případech, kdy je zapotřebí vyrobit tvarově složitější 
vnitřní nebo vnější obrysy libovolných velikostí, které ale nemohou být vyrobeny na jeden 
pracovní zdvih stroje. Prvním důvodem je nedostačující maximální velikost vysekávací síly 
stroje, která je menší než síla potřebná k vytvoření daného obrysu. Druhým důvodem je, že 
velikost vytvářeného obrysu musí být menší, než je maximální pracovní rozměr nástroje. 
V případě použití nástrojů od firmy TRUMPF je maximální velikost průměru kruhového 
razníku a také maximální délka hrany obdélníkového razníku stanovena na hodnotu 76,2 mm.  
Rovinné složité tvary lze vyrábět na jeden pracovní zdvih stroje pomocí na zakázku speciálně 
vyrobených tvarových nástrojů, které tak výrazně zkrátí výrobní časy, ale budou podstatně 
dražší něž běžně dostupné nástroje pro niblování. 
 
Slotting [21], [41] 
     Niblování není vhodné používat pro výrobu dlouhých rovných hran na výrobku především 
těch, které jsou viditelné a kde by vzniklé oblouky po niblování působily nevzhledně. 
Z tohoto důvodu se používá metoda slotting (obr.45), která je vhodná pro tvorbu těchto 
dlouhých a rovných úseků bez vzniku nevzhledných oblouků. Vzniklá hrana je tedy mnohem 
kvalitnější než po niblování a je stejně hladká jako hrana, která byla vytvořena laserovou 
technologií. Razník, který se používá pro slotting má dlouhý pravoúhelníkový úzký tvar         
a jeho řezná plocha je zkosená.  
     Celý proces slottingu se skládá celkem ze tří kroků, kdy při prvním kroku razník částečně 
oddělí materiál ve dvou delších hranách nástroje a k úplnému oddělení dojde pouze v jedné 
kratší hraně nástroje. Vysekávací stroj provádí v této části procesu nastřihovací zdvih. Druhá 
kratší hrana pravoúhlého nástroje způsobí díky zkosení razníku ohnutí částečně oddělené části 
materiálu, v kterémž místě je ve spojení s plechovou tabulí. Tento částečně oddělený a ohnutý 
materiál má tvar pruhu. Ve druhém kroku se materiál posune tak, aby se místo, kde je ohnutá 
část neodděleného pruhu ve spojení s plechovou tabulí, nacházelo uvnitř vystřihovaného 
pravoúhlého profilu razníku a matrice. Ve třetím kroku při druhém pohybu razníku dojde opět 
k částečnému oddělení materiálu pomocí delších hran nástroje a ohnutí materiálu na jedné 
kratší hraně nástroje. Celý proces se opakuje, dokud nedojde k vytvoření požadovaného 
rovného úseku na součásti. V důsledku uvedeného postupu tak dochází ke vzniku odpadu, 
který má tvar dlouhého nepřerušovaného ohnutého pruhu. Tento odpad je odváděn bočním 
otvorem ve spodní části matrice.  
 
MultiShear [21], [41] 
     Pro odstranění vzniku takto dlouhých plechových pásků byla vyvinuta metoda 
„MultiShear“ (obr.46). Princip metody je stejný jako u metody slotting pouze v prvním kroku. 
Ve druhém kroku je nutné materiál posunout tak, aby se část v místě odděleného ohnutého 
pruhu, která je ve spojení s plechovou tabulí, nacházela mimo vystřihovaný pravoúhlý profil 
hran razníku a matrice a nedošlo tak k jejímu oddělení. Ve třetím kroku při druhém pohybu 
Obr. 45 Dělící metoda Slotting [21] 
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razníku dojde k oddělení podstatné části pruhu před místem ohybu a k zamezení jeho 
narůstající délky. Vysekávací stroj v této části procesu provádí dělící zdvih, po oddělení 
zůstane jenom malá část odděleného pruhu ve spojení s plechovou tabulí. Následně se zbylá 
část pruhu opět posune pod nástroj a celý proces se opakuje. Díky tomuto postupnému 
opakování uvedených kroků je zcela eliminován vznik veškerých výstupků na střižné ploše. 
 
2.5 Tvářecí nástroje [4], [21], [22], [24], [28], [40], [43], [58] 
     Zařazení tvářecích operací zvyšuje výrazně výrobní možnosti vysekávacích strojů, které 
byly dříve využívány pouze jenom k dělícím operacím plechového materiálu. Tvářecí nástroje 
se skládají ze dvou částí, mezi něž je umístěn plechový polotovar, který je pohybem nástroje 
následně tvářen do požadovaného tvaru. Veškeré tvářecí operace realizované na vysekávacích 
strojích probíhají za studena a v důsledku toho zde dochází ke zpevňování v místě tvářeného 
materiálu. Příklady tvářecích nástrojů s popisy tvářecích operací prováděných na 
vysekávacích strojích jsou uvedeny v příloze č.4.  
     Větrací otvory, také nazývané „žábry“, se používají 
v různých průmyslových odvětvích k zajištění pohybu 
vzduchu směrem dovnitř a ven z uzavřeného prostoru 
za účelem ochlazení nebo kontroly vlhkosti. 
V současnosti se při zpracování plechového materiálu 
provádí výroba otevřených  nebo uzavřených větracích 
otvorů. Výhodou uzavřeného větracího otvoru 
(obr.47/a) je jeho vysoká pevnost díky uzavřeným 
kruhovým bočním rohům otvoru a také jeho dobrý 
estetický vzhled. Výhodou otevřeného větracího otvoru 
(obr.47/b) je větší průchod vzduchu díky chybějícím 
bočním stěnám. 
     Celý proces vytvoření větracího otvoru je 
proveden jedním nástrojem na jeden pracovní 
zdvih stroje, kdy dochází současně k oddělení   
a tváření profilu plechového materiálu do 
požadovaného tvaru. Na vysekávacích strojích 
lze provádět s použitím příslušného nástroje 
výrobu větracích otvorů jak nahoru, tak i dolů 
při jediném upnutí plechové tabule. Při 
vytváření otvorů směrem nahoru je spodní část 
nástroje tvořena razníkem, který kopíruje vnitřní 
tvar budoucího větracího otvoru. Horní část 
nástroje se nazývá matrice, v níž je vytvořena 
dutina, která kopíruje vnější tvar větracího otvoru a kolem této dutiny je vytvořena plocha, 
která slouží k přidržování materiálu. V místě dlouhého rovného úseku větracího otvoru, kde 
má dojít k oddělení materiálu, se nachází jak u razníku, tak u matrice střižná hrana. Razník, 
Obr. 46 Dělící metoda „MultiShear“ [21] 
       a)                  b) 
Obr. 47 Větrací otvory [58] 
Obr. 48 Schéma tvářecího nástroje 
pro větrací otvory [28] 
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který je při použití tvářecího nástroje (obr.48) nepohyblivý, je obklopen pružným 
přidržovačem. Razník je umístěn těsně pod horní plochou pružného přidržovače. Pohyb 
vykonává pouze matrice směrem dolů, která v první fázi sevře plechovou tabuli mezi horní    
a spodní pružný přidržovač. V další fázi dochází ke stlačení pružného přidržovače směrem 
pod razník a současně k vystřižení nejdelší rovné hrany větracího otvoru a k vytažení profilu. 
Podle druhu stroje a konstrukce nástroje se mohou jednotlivé výrobní metody lišit. 
     Geometrie větracího otvoru (obr.49) a mechanické vlastnosti materiálu mají zásadní vliv 
na kvalitu provedení tvářeného prvku. Běžně se tedy doporučuje používat materiály, které 
jsou vhodné pro tažné operace, tedy ty s nízkou hodnotu meze kluzu a velkou zásobou 
plasticity. Při výrobě většího množství větracích otvorů umístěných blízko sebe je nutné 
dodržet minimální vzdálenosti mezi jednotlivými otvory, z důvodu minimalizace rizika jejich 
vzájemného ovlivnění. Minimální vzdálenost otvorů mezi vnějšími hranami boků má být       
E = 8 mm a vzdálenost mezi zadní rovnou hranou a přední částí hrany otvoru má být     
D = 20 mm. Maximální výška je dána výrobcem nástroje a běžně se pohybuje v rozmezí       
C = 5 až 7 mm, hodnoty šířky otvoru jsou v rozmezí B = 12 až 15 mm a velikost vnitřního 
poloměru v dutině bývá R = 14,9 mm. Nástroje se konstruují pro dva druhy délkového 
provedení otvoru, a to pro rozměry A = 60 a 90 mm. Větrací otvory se vyrábí na plechových 
materiálech od tloušťky 0,8 až do 3 mm a jednotlivé nástroje jsou rovněž konstruovány pro 
konkrétní tloušťku materiálu. 
     Pro výpočet tvářecí síly je tady nutné brát 
v úvahu, že větrací otvor vznikne pomocí 
operací stříhání a tažení, a z tohoto důvodu je 
nutné pro určení celkové tvářecí síly větracího 
otvoru provést součet složek střižné, tažné         
a přidržovací síly. Výpočet střižné síly 
v rovném úseku otvoru bude proveden podle 
vztahu (2.4). Pomocí tažné operace vznikne 
z rovinného plechového materiálu 
nerozvinutelný prostorový tvar. V uvedeném 
případě připomíná geometrie tažení větracího 
otvoru geometrii tažení dna obdélníkové 
krabice. Při určení tažné síly v tomto případě vychází z předpokladu, že v rovném úseku 
dochází pouze k ohybu a v rozích nastává tažení. Tažnou sílu je proto nutné rozdělit na složku 
síly nutnou k vytvoření ohybu a na složku, od níž dochází k tažení rohových částí. Vytvoření 
kvalitního tvářeného profilu bez defektů je zajištěno pomocí přidržovače, který působí na 
materiál přidržovací silou. 
Síla pro vytvoření dvou rohových částí: 
 Ftr = π ּ Rtr ּ Rm ּ s ּ C1  [N].      (2.17) 
Síla pro ohnutí rovného úseku: 
 Ftl = Ltl ּ Rm ּ s ּ C2  [N].      (2.18) 
Přidržovací síla: 
 Fp =  Sp ּ pt  [N].      (2.19) 
Celková tvářecí síla větracího otvoru: 
 Fcvo =  Fs + Ftr + Ftl + Fp  [N],    (2.20)  
 kde: Rtr – poloměr zaoblení rohů [mm], 
  Ltl – délka rovného úseku [mm], 
  Cl – konstanta pro mělké výtažky (Cl = 0,5) [-], 
  C2 – konstanta pro tažení s přidržovačem (C2 = 0,3) [-], 
  Sp – plocha přidržovače [mm2],         
 pt – tlak přidržovače (pro ocel 2 až 3) [MPa]. 
Obr. 49 Geometrie a rozměry větracího 
otvoru [40] 
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     Před samotnou tvářecí operací je doporučeno provést namazání plechového materiálu. 
Pomocí trysky je na spodní stranu plechového materiálu nastříkána směs oleje a vzduchu. 
Tryska je umístěna před spodní části nástroje a je přímo pod skluzovým mechanizmem. Plech 
se nejprve před tvářecí operací přemístí do polohy vhodné k nástřiku, následně proběhne 
nanesení oleje do míst, kde bude probíhat tváření. Poté dojde k přemístění místa s nástřikem 
přímo pod pracovní nástroj, kde bude vykonána tvářecí operace. Mezi výhody mazání patří 
zlepšení kvality tvářeného dílu, zvýšení trvanlivosti nástroje a odstranění manuálního 
nanášení oleje. Další výhodou je ochrana životního prostředí a snížení nákladů díky 
bodovému způsobu nanášení oleje. 
 
2.6 Válečkovací nástroje [21], [42], [64] 
     Válečkové technologie používané na vysekávacích strojích pracují podle zcela rozdílných 
principů než děrovací a tvářecí technologie, které jsou rovněž používány na těchto strojích. 
Tato technologie umožní výrobů kontur a tvarů plechových výrobků v délce několika metrů 
v jediném pracovním zdvihu stroje. Nástroj pro válečkové technologie (obr.50) je tvořen 
dvěma ocelovými válečky, kde jeden je umístěn v razníku a druhý 
v matrici. Celý pracovní postup spočívá v tom, že při pohybu 
razníku směrem dolů dojde k upnutí mezi válečky a s pokračujícím 
zdvihem následně k jeho vytvarování podle vnějších profilů 
válečků. V dalším kroku pracovního postupu zůstává razník 
neustále v dolní pracovní poloze a za pomocí programovatelných 
klapek, které drží plech a zároveň jsou spojeny s pohybovým 
mechanizmem stroje, dochází k pohybu plechového materiálu. 
Pohyb plechu je prováděn podle požadované tvarové křivky, podél 
které vzniká nepřetržitá tvářená nebo oddělená oblast. Proces je 
ukončen zastavením pohybu plechu a vyzdvihnutím razníku 
směrem nahoru. Válečkové nástroje od firmy TRUMPF lze použít 
pro zpracování plechových materiálů jako je ocel od tloušťky 
0,8 mm až do 2 mm, nerezu od 0,8 do 1,5 mm a hliníku od 0,8 do 
2,5 mm. Těmito nástroji lze provádět prosazovací, drážkovací, 
vyřezávací ale i vyštipovací operace. 
     Na první pohled se může zdát, že tato technologie nepřináší žádné výhody a že ji lze 
nehradit kombinací běžných děrovacích a tvářecích technologií používaných na vysekávacích 
strojích. Válečková technologie má oproti těmto technologiím dvě podstatné výhody. První 
výhodou je, že umožňuje velmi rychlou výrobu ještě delších tvářených nebo oddělených 
úseků, než umožňují běžné uvedené technologie. Tato rychlá výroba je realizována velmi 
přesným počítačem řízeným souřadnicovým systémem, který řídí pohyb a polohu plechové 
tabule pod nástrojem. Druhou nespornou výhodou válečkových technologií je jejich velmi 
nízká hlučnost díky tomu, že razník zůstává během celého procesu nepřetržitě v kontaktu 
s plechem a nenaráží do něj tak jako například při dělících operacích. Více informaci 
k válečkovacím nástrojům je uvedeno v příloze č.5. 
 
2.7 Popisovací a značící nástroje [21], [42], [64] 
     Plechové součásti mohou být velmi často 
označeny například logem společnosti, běžnými   
a speciálními symboly, designovými prvky nebo 
sériovým číslem používaným při montáži sestav. 
Za tímto účelem byly vyvinuty popisovací 
(obr.51) a značící nástroje, kdy značka nebo 
symbol je v požadovaném tvaru vytlačen do 
Obr. 50 Válečkovací 
nástroj [42] 
Obr. 51 Popisovací nástroj [42] 
  37    
povrchu plechového materiálu, kde dojde k vytvoření maličkých prohlubní, které jsou 
hluboké několik desetin milimetru. Mezi základní techniku značení plechových součástí patří 
ražení, kdy jedním pracovním zdvihem stroje dojde k vytvoření například požadovaného 
symbolu. Další popisovací a značící metodu je rytí pomoci jemného hrotu jehly.  
     Hlavním požadavkem na vysokou kvalitu vyražených symbolů je, aby byly všechny 
vyhotoveny ve stejné hloubce. Velikost odchylky, která může být viditelná i pouhým okem, 
může být několik setin milimetru. S měnící se tloušťkou plechu může být dosaženo různých 
výsledků, dokonce i když razník vykonává vždy stále stejnou dráhu. Z důvodu, aby bylo 
zabráněno vytvořením rozdílných hloubek symbolů, byl vyvinut zdvihový adaptivní 
kalibrační systém. Speciální zařízení měří tloušťku plechu a následně kalibrační systém 
optimalizuje dráhu nástroje a kompenzuje tak rozdíly. Výsledkem je vyražení vždy stejné 
hloubky všech symbolů a dosažení vysoké kvality. Konkrétní měření materiálu provádí 
speciální kalibrační nástroj, který pracuje s přesností ± 0,03 mm a je vhodné ho používat pro 
tloušťky od 0,5 do 8 mm. Rozdílné hloubky vyražení symbolu jsou patrné na (obr.52), kde na 
levé straně je vytvořena příliš velká hloubka symbolu, kdy může dojít až k proděravění 
plechu. Uprostřed se nachází velmi nevýrazně vyražený symbol, který by mohl být velmi 
snadno přehlédnutelný. Na pravé 
straně je vyražen symbol v ideální 
hloubce za použití zdvihového 
adaptivního kalibračního systému. 
Více informací o značících               
a popisovacích nástrojích je uvedeno 
v příloze č.6. 
 
2.8 Technologičnost součástí [1], [6], [18], [44], [54] 
     Technologický postup výroby dílu má být navrhnut tak, 
aby jej bylo možné vyrobit co nejmenším počtem nástrojů    
a strojů, za současné snadné konstrukce nástrojů, také za 
nízkých výrobních nákladů, snížených přípravných časů, a to 
v co nejkratších možné době. Velkou roli ve tvorbě 
technologického 
postupu hraje 
velikost výrobní 
série, požadavky 
zákazníka na 
kvalitu a přesnost 
výrobku, rozměry, 
tvarová složitost  
a materiál 
výrobku, technologické vybavení výrobního podniku, odborná znalost a zkušenost 
technologických a výrobních zaměstnanců a organizace výrobního procesu.  
     Hlavním cílem technologického úseku je snaha splnit všechny zmíněné požadavky            
a současně zohlednit jisté nedokonalosti střižných operací. Mezi tyto nedokonalosti patří 
zhoršení kvality oddělené plochy, která je tvořená přibližně z 80 % lomem materiálu               
a zešikmením této plochy pod úhlem 1° až 6° (obr.54), které je způsobené zvětšením velikosti 
střižné vůle v důsledku zvyšujícího se opotřebení mezi břity razníku a matrice. Po celém 
obvodu střižné plochy plechového materiálu nastává ztenčení tloušťky stěny součásti. Při 
dělení materiálu za studena dochází rovněž po celém obvodu střižné plochy ke zpevnění 
materiálu do 20 až 30 % tloušťky plechu. Vznik odchylek nastává v rozměrech součásti, které 
jsou rovněž způsobeny zvyšujícím se opotřebením funkčních částí nástroje nebo jejich 
Obr. 52 Rozdílná hloubka vyražení symbolů [42] 
Obr. 53 Prohnutí součásti [44] Obr. 54 Zešikmení střižné plochy [44] 
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výrobou. Vlivem ohybového momentu složky střižné sily dochází k prohnutí součásti 
(obr.53), případně jiným druhům deformace. Otupením funkčních částí nástroje vznikají 
otřepy, jejichž přípustná hodnota je maximálně do výšky 0,1 mm. 
     Pro správnou výrobu součásti je nutné dodržet následující pravidla, které zohledňují 
uvedené nedokonalosti. Výrobní tolerance rozměru se zbytečně nezužují pod hodnotu, kterou 
lze dosáhnout na uvažovaných nástrojích a strojích pro výrobu součásti. V případě, že není 
oddělená plochy 
současně funkční 
plochou součásti, 
neprovádí se 
předepisování 
hodnot drsnosti       
a kolmosti k ploše 
plechu.                   
U rozměrově menších součástí, které jsou vyrobeny z tlustších plechů a jsou zároveň dobře 
tvárné, se nepředepisuje rovinnost ploch. Obecně se upřednostňuje výroba otvorů 
s kruhovými průřezy, kde nejmenšího velikost otvorů, které lze vytvořit, je závislá na tloušťce 
a druhu zpracovávaného materiálu (tab.2.1). 
Vzájemnou vzdálenost mezi jednotlivými otvory, nebo 
jejich vzdálenost od okraje součásti má dosahovat 
minimální přípustné hodnoty vzdálenosti. Materiály, 
které dosahuji hodnoty meze pevnosti Rm = 500 MPa, 
mají mít rozměry a ≥ 0,8 ּ s, b ≥ s, c ≥ 1,5 ּ s uvedené 
na obr.56. Při použití měkčích materiálů je nutné 
uvedené rozměry zvětšit o 20 až 25 %. Pro plechy, 
které mají tloušťku s ≤ 1,5 mm, se provádí zvětšení 
rozměrů přibližně o 10 až 15 %. Minimální hodnoty 
šířky vyčnívajících nebo navazujících úseků je              
š = 1,5 ּ s, rovněž lze použít nejmenší hodnotu výšky 
výstupků jako a‘ > 1,2 ּ s  (obr.55). Doporučuje se 
provádět sražení nebo zaoblení rohů na součásti                           
a minimalizovat výrobu ostrých hran, které by měly být 
zaobleny na hodnotu r > 0,5 ּ s. 
     Dalšími možnostmi jak vyrobit požadovanou 
součást je zařazení operací, které uvedené 
nedokonalosti částečně nebo zcela odstraní nebo také 
použití jiné vhodnější výrobní technologie, u které se 
uvedené nedokonalosti nevyskytují. Nevýhodou těchto 
dvou možností je, že zde dochází především k nárůstu 
výrobních nákladů a navýšení výrobních času. 
  Tab. 2.1 Nejmenší velikost otvorů [1] 
Obvyklé děrování Materiál 
Ap Bp 
měkká ocel 1,00 ּ s 0,80 ּ s 
tvrdá ocel 1,50 ּ s 1,20 ּ s 
hliník 0,80 ּ s 0,60 ּ s 
mosaz, měď 1,00 ּ s 0,80 ּ s 
Ap – průměr kruhového otvoru 
Bp – šířka obdélníkového otvoru 
 
Obr. 56 Velikost přepážek při 
stříhání [1] 
Obr. 55 Minimální rozměry vyčnívajících a navazujících úseků [54] 
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2.9 Nástřihový plán [1], [7], [18], [23], [29], [44] 
     Správná volba nástřihového plánu hraje velkou roli při velkosériové a hromadné výrobě, 
naopak při kusové výrobě je její význam takřka zanedbatelný. Hlavním smyslem tohoto plánu 
je zajistit maximální možné využití plochy výchozího polotovaru. Výchozím polotovarem, 
který se používá pro výrobu součástí na vysekávacích strojích, je plechová tabule. Dalšími 
druhy polotovarů, které lze zpracovávat touto technologií, jsou pruhy, které vznikly dělením 
plechové tabule nebo i tvarově různé rovinné části plechu. Důležité je provést rozmístění 
všech vyráběných součásti na nástřihovém plánu tak, aby bylo dosaženo co největšího 
možného využití plechové tabule a zároveň zajistit minimální množství vzniklého opadu.  
     Snahou je, aby bylo dosaženo stejné tloušťky všech součástí a také stejného druhu 
materiálu v případě plechových sestav. Tato stejná tloušťka a druh materiálu umožní 
rozmístění všech různě tvarovaných částí sestavy na jednu plechovou tabuli. Společně 
s využitím možnosti rotace nástrojů a programového řízení na těchto strojích je dosaženo 
maximálního možného efektivního využití materiálu, minimalizace odpadu a zkrácení 
výrobních časů a nákladů. Pomoci součinitele využití matriálu podle vztahu (2.21) se 
posuzuje hospodárnost těchto plánů a také lze vyhodnotit a porovnat jednotlivé nástřihové 
plány mezi sebou a následně na tomto základě zvolit nejoptimálnější variantu pro výrobní 
proces. 
Součinitel využití matriálu: 
 kmat = 100⋅
⋅
⋅
MtLt
nS sousou
 [%],                           (2.21) 
 kde:  Ssou – plocha součásti bez otvorů [mm2], 
 nsou – počet součástí vyrobených z plechové tabule [-], 
 Lt – délka plechové tabule [mm], 
 Mt – šířka plechové tabule [mm]. 
     Dosažení vysokých hodnot využití matriálu závisí na vnějším tvaru součástí, kde 
nejvhodnějším tvarem je rovnoběžník. Naopak menších hodnot využití materiálu je dosaženo 
v případě kruhových tvarů, kdy se velikost ztráty materiálu pohybuje přibližně kolem 30 %. 
Nejmenších hodnot využití materiálu za současného složitého způsobu výroby je u tvarově 
složitých, rozvětvených a nepravidelných obrysů. 
     Pro velkosériovou výrobu tvarově stejných dílů připadá v úvahu jejich rozmístění na 
plechové tabuli ve dvou orientacích, které jsou rovnoběžné s hranami plechu. V případě 
hranaté geometrie dílů lze nezávisle na uspořádání jejich orientace vyrobit z jedné plechové 
tabule vždy pouze dvanáct dílů. Použitím vysekávacích strojů, které umožňují otáčení 
nástrojů kolem vertikální osy, je možné dosáhnout variabilnějšího poskládání hranatých 
součástí na tabuli plechu a dosáhnout tak zvýšení jeho využití. Natočením nástroje je v tomto 
případě umožněna výroba třinácti hranatých součástí s nárůstem využití o 8 % (obr.57). 
 
     Oproti střižným operacím prováděným na postupových nástrojích odpadá při vysekávání 
nutnost nastavení přesné hodnoty kroku mezi jednotlivými operacemi, dále zde není zapotřebí 
využívání dorazů nebo bočních odstřihovacích nožů. Ve srovnání se sdruženými postupovými 
nástroji zde není také nutné provádět zahledávací operace, které slouží k přesnému ustavení 
plechového pásu před ohybovou operací. Nedochází zde tak zbytečně ke ztrátám materiálu, 
které byly způsobeny technologickými přídavky. 
Obr. 57 Rozmístění tvarově stejných dílu v nástřihovém plánu [23] 
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     Je-li zákazníkem požadována vyšší přesnost a kvalita výrobku, je vhodné použít pro 
zpracování výrobní série metodu zbytkové mříže (obr.58). Jednotlivé vnější tvary dílů jsou 
mezi sebou, ale i od okraje plechové tabule, vzdáleny v určitých konstantních vzdálenostech, 
které lze také nazvat můstky. Pomocí 
niblovací technologie vytvoří nástroj díky 
své rotaci a v několika krocích svými 
pracovními zdvihy vnější tvar součásti. Tvar 
i velikost odebraného materiálu pro 
vytvoření vnějšího tvaru a otvorů je 
znázorněn žlutou barvou  na obr.59. Po 
vytvoření vnějšího tvaru všech součástí        
a jejích následného odstranění z pracovního 
prostoru stroje vznikne zbytková mříž, která 
je buď ručně, nebo automaticky odstraněna 
z pracovního prostoru stroje. Tato mříž má 
za úkol zajistit, aby během výroby jedné součásti nedocházelo v přilehlé oblasti k deformaci  
a ovlivnění plechového materiálu, z něhož budou vyráběny následující součásti. Další 
možností výroby je vytvoření součásti s tzv. mikromůstky (obr.60). Tyto mikromůstky spojují 
v malých rohových úsecích součást s plechovou tabulí. Oddělení součásti od plechové tabule 
se provádí ručním vylomením. Za pomocí otevřeného klapkového systému nastává rychlé 
odstranění výrobků a odpadů z pracovního prostoru a jejich následné roztřídění pomocí 
automatické třídící výhybky. 
 
 
  
    Nutné je brát v úvahu také fakt, že se zvyšující se velikostí můstků nastává zvýšení 
množství odpadu, proto se tyto hodnoty volí co možná nejmenší z důvodu úspory materiálu. 
Možnosti zbytkové mříže se tedy využívá při 
vysekávacích operacích v případě výroby 
menších součástí na jeden pracovní zdvih 
stroje nebo také při vysekávání větších           
a tvarově složitějších dílů vytvořených na více 
pracovních zdvihů stroje. Na velikost můstků 
mají vliv faktory jako tloušťka 
zpracovávaného materiálu a jeho tvrdost, 
rozměry a tvar vyráběné součásti. Velikost 
těchto přídavků (obr.61) lze podle vnějšího 
tvaru součástí a tloušťky plechového 
materiálu určit z grafů v příloze č.7.  
Obr. 58 Uspořádání součástí pro 
zpracování se zbytkovou mříží [23] 
Obr. 61 Velikost přepážek a bočních 
odpadů [7] 
Obr. 59 Odebraný materiál při 
zpracování se zbytkovou mříží [23] 
Obr. 60 Odebraný materiál při 
zpracování se mikromůstky [23] 
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     Nejsou-li kladeny zvýšené požadavky zákazníka na kvalitu součásti a je-li nutné vyrobit 
součásti v co nekratším možném čase, využívá se u vysekávacích technologií možnost 
výroby, která umožňuje zpracování součástí stejného tvaru pomocí společných dělících 
operací, což nazýváme zpracováním bez zbytkové mříže. Podle tvarové geometrie součástí    
a velikosti výrobní série je nutné provést jejích uspořádání tak, aby svou vnější obvodovou 
plochou kopírovaly co možná nejdelší obvodovou část úseků přilehlých součástí. 
Nejvhodnější způsob uspořádání součástí pro zvolený tvarový případ je zobrazen na (obr.62). 
Společnou dělící operací dojde v tomto případě k úplnému vytvoření čtyř hran primárně 
vyráběné součásti ale také k úplnému nebo částečnému vytvoření dalších čtyř hran 
sousedících součástí. Konkrétní tvar a velikost materiálu odebraného nástrojem při této 
společné dělící operaci je znázorněn modrou barvou na (obr.63). Žlutá barva zde znázorňuje 
tvar a množství odebraného materiálu vnitřních otvorů a vnějšího tvaru, který se nepodílí na 
tvorbě společné dělící operace. V uvedeném případě se využívá niblovací technologie výroby, 
kdy nástroj provádí pracovní zdvihy po určitých krocích a zároveň i díky své rotaci kopíruje 
vnější tvar součásti. Jedná se o speciální strategii, která umožňuje velmi rychlé odebírání  
výrobků a odpadů z pracovního prostoru stroje za pomocí otevřeného klapkového systému. 
Výrobky a odpady jsou zde separovány pomocí automatické třídící výhybky. Nedochází zde 
tedy ke vzniku zbytkové mříže a po ukončení celého procesu zpracování plechové tabule 
zůstává pracovní prostor zcela prázdný. Zařazením společných dělících operací dochází 
k úspoře materiálu a snížení celkových nákladů na díl. Využití tabule v závislosti na 
rozměrech součásti a jeho tvaru narůstá průměrně o 10 %. Další výhodou společných dělících 
operací je také výrazné snížení výrobních časů a zvýšení zisku. Odebírání hotových součástí 
je bez použití zbytkové mříže buď ruční, nebo automatické také podstatně jednodušší             
a bezpečnější z důvodu odstranění rizika jejich zachycení. 
 
 
2.10 Vysekávací stroje [21], [39], [41], [64] 
     Při porovnání vysekávacích strojů od různých výrobců je patrné, že se jednotlivé stroje 
mezi sebou navzájem liší. Tato odlišnost je způsobena rozdílnou konstrukcí strojů, které byly 
navrženy podle různého designového návrhu rámu stroje, vysekávací hlavy, nástrojového 
držáku a použité automatizační techniky. Základní popis počítačem řízeného vysekávacího 
stroje je uveden na obr.64. 
 
Rám stroje [21], [23], [39], [41], [57] 
     Základní částí všech výrobních strojů je jejich rám, který musí být velmi tuhý, stabilní, aby 
vydržel opakované zatěžování velkých tvářecích sil, které jsou zapotřebí při děrovacích          
a dělících operacích. Výrobní proces na těchto strojích je velmi dynamický, a proto je nutné, 
aby rám vydržel také extrémně velké hodnoty zrychlení, vibrací a kmitů. Dalším požadavkem 
Obr. 63 Odebraný materiál s využitím 
společných dělících operací [23] 
Obr. 62 Uspořádání součástí pro 
zpracování bez zbytkové mříže [23] 
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na konstrukci je umožnit co 
nejsnazší přistup pracovníka do 
pracovního prostrou stroje. 
Vysekávací stroje od firmy 
TRUMPF používají rám ve tvaru 
písmene „C“ (obr.65), který je 
vyroben z oceli a vyznačuje se 
torzně tuhou svařovanou 
konstrukcí. Tato konstrukce 
umožňuje obsluze přístup ke 
stroji a obrobku ze tří stran, 
snadné nastavení nástroje            
a zároveň i dostatek volného 
prostrou pro nakládání, 
vykládání a pohyb tabule plechu 
v pracovním prostoru stroje. Podstatně větší tuhost poskytují stroje od firmy Prima Power, 
jejichž rám má tvar písmene „O“ (obr.66), nevýhodou těchto strojů je přístup do pracovního 
prostoru pouze ze dvou stran, velmi zdlouhavá výměna nástroje a nemožnost zpracování 
velkorozměrové tabule plechu.  
 
     Srdcem těchto strojů je vysekávací hlava, která je pevně upnuta v  horní části rámu stroje. 
Tato hlava vykonává s upnutým nástrojem neuvěřitelně rychlé a přesné pohyby směrem 
nahoru a dolů. Hlavními částmi vysekávací hlavy je beran a řídící mechanismus, který řídí 
pohyby beranu. Podle způsobu řízení beranu lze vysekávací hlavy rozdělit na elektrické          
a hydraulické. 
 
Vysekávací hlavy [21], [23], [39], [41] 
     Elektrické vysekávací hlavy (obr.67) se vyznačují velkou 
energetickou úsporností, nízkou spotřebou energie 
v pracovním a pohotovostním režimu. Tyto elektrické hlavy 
odstraňují nedostatky hydraulických jednotek a šetří tak 
místo v dutině stroje, snižují hlučnost, snižují konstrukční 
složitost hydraulického mechanizmu a nutnost použití 
hydraulického oleje. V horní části hlavy se nachází torzní 
motor, který vykonává rotační pohyb. Výhodou těchto 
pohonů je, že nepotřebují převodovku nebo jiný 
mechanismus, aby dosáhly požadovaného krouticího 
momentu na výstupní hřídeli. Další výhodou těchto motorů 
je, že při poměrně nízkých otáčkách dosahují velkých hodnot 
krouticích momentů. Beran stroje tvoří tyč se dvěma různými 
závitovými stoupáními, kdy ke každému stoupání přísluší 
Obr. 64 Vysekávací stroj [39] 
Obr. 65 „C“ rám vysekávací stroj [23] Obr. 66 „O“ rám vysekávací stroj [57] 
Obr. 67 Elektronická 
vysekávací hlava [23] 
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samostatná pohybová matice. Tyto závity umožní zdvih nástroje a stěrače nahoru a dolů, 
rotaci nástroje kolem osy „C“. Pracovní pohyby beranu a matic v elektrické vysekávací hlavě 
a ovládací mechanizmus stěrače je zobrazen na obr.68. 
     Hydraulické vysekávací 
hlavy (obr.69)  řídí pohyb 
beranu a stěrače pomocí 
dvou-okruhového 
uzavřeného hydraulického 
systému, ve kterém proudí 
vysokotlaký hydraulický olej. 
Pro každý pracovní zdvih 
stroje je tak nastavena přesná 
velikost tvářecí síly, tak aby 
celý proces byl vykonán 
s minimálními ztrátami 
energie. Přesná poloha 
beranu je zajištěna 
hydraulickým čerpadlem       
a rozváděcími kanály, které 
přivádí hydraulický olej 
střídavě do hydraulické 
komory nad nebo pod píst beranu (obr.70). Zvýšením tlaku hydraulického oleje v horní části 
hydraulické komory dojde k pohybu beranu a tedy i nástroje směrem dolů, přičemž současně 
dochází k odvodu oleje ze spodní části pístu beranu. Při pohybu beranu směrem nahoru musí 
zase dojít ke zvýšení tlaku ve spodní části komory a odvodu oleje nad pístem beranu. Tlak 
hydraulické kapaliny je při těchto operacích až 26 MPa a umožňuje vykonat 1 200 úderů za 
minutu, v případě značících operací až 
2 800 úderů za minutu. Po celou dobu 
pracovního zdvihu baranu lze řídit 
pohyb razníku s přesností na setiny 
milimetru. 
     Pohyb stěrače je realizován dvěma 
hydraulickými čerpadly, která přivádí 
a odvádí hydraulický olej do čtyř pístů, 
které zajišťují rovnoměrný tlak            
a pohyb stěrače. 
     Všechny hydraulické vysekávací 
hlavy jsou vybaveny osou „C“, díky 
které lze všemi nástroji otáčet o 360°. 
Přesná rotace nástrojů je realizována 
ozubeným kuželovým převodem 
(obr.71). Tato konstrukce rotujícího 
upnutí nástroje umožňuje také 
libovolně natáčet každým jednotlivým 
vložkovým nástrojem v „MultiTool“ 
nástroji (příloha č.3). Výhodou rotace nástroje je možnost použití menšího množství nástrojů, 
zmenšení počtu jejich výměn, zkrácení příprav na sestavení nástroje a snížení 
neproduktivních vedlejších časů. 
     Jak elektrické, tak i hydraulické vysekávací hlavy jsou ve spodní části vybaveny 
nástrojovým adaptérem, který slouží pro upnutí razníku a stěrače. Matrice je upnuta do 
spodního nástrojového adaptéru, který se nalézá pod úrovní pracovního stolu. Stejně jako 
Obr. 69 Hydraulická vysekávací hlava [41] 
Obr. 68 Pracovní pohyby beranu, matic a stěrače 
elektronické vysekávací hlavy [23] 
  44    
horní nástrojový adaptér je i spodní nástrojový adaptér otočný a umožňuje natáčení matrice    
o  360°. Natočení razníku se stěračem a matricí tak probíhá současně a pod totožným úhlem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Programovatelný pohyb beranu [21], [41] 
    Vysekávací stroje jsou při děrovacích a dělících operacích příliš hlučné, protože                  
u normálního pracovního zdvihu beranu dochází k perforaci plechového materiálu velkou 
silou a rychlostí. Pro redukci hlučnosti ve výrobním procesu byl vyvinut systém s názvem 
„SoftPunch“, který umožňuje 
ovlivňovat rychlost beranu. 
Beran se pohybuje z horní úvrati 
směrem dolů k plechovému 
materiálu maximální možnou 
rychlostí až do okamžiku, kdy 
dosáhne pozice těsně nad horní 
rovinou plechu. Následně dojde 
ke snížení rychlosti a beranu 
touto redukovanou rychlostí 
naráží do horní plochy plechu. 
Rychlost beranu je během 
vysekávacího procesu kontrolována senzory, které reagují na změnu tlaku oleje, ke které 
dojde, když je razník v kontaktu s povrchem plechu. Nyní dojde k děrovacímu zdvihu beranu 
redukovanou rychlostí, kterou lze programově řídit. V okamžiku, kdy dojde k úplnému 
utržení materiálu, systém změní rychlost beranu na výchozí rychlost. Pohyb beranu dále 
pokračuje vyšší rychlostí směrem do dolní úvratě, odkud se beran začne pohybovat 
maximální rychlostí zpět nahoru. Velice dobrých výsledků redukce hlučnosti je dosaženo 
kombinací „SoftPunch“ a nástroje „WhisperTool“. Rozdíl mezi běžným děrovacím zdvihem  
a zdvihem s regulovanou rychlostí je na obr.72. 
 
 Pohybový mechanizmus spodní části nástroje [21], [23], [41] 
    V případech, kdy je nutné provádět tvářecí operace směrem dolů k matrici, je tento druh 
operace při použití nepohyblivé konstrukce matrice nerealizovatelný. V důsledku toho by 
došlo k zachycení tvářeného prvku v matrici. Z tohoto důvodu byl navržen pohybový 
mechanizmus spodní části nástroje, který například po tvářecí operaci vytvoří tvářenému 
Obr. 72 Rychlosti pracovního zdvihu beranu [41] 
Obr. 71 Rotace nástroje ozubeným 
kuželovým převodem [23] 
Obr. 70 Pracovní pohyby beranu, pístu a stěrače 
hydraulické vysekávací hlavy [23] 
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profilu prostor tím, že se zapustí směrem dolů. Výhodou tohoto mechanizmu je zvýšení 
procesní bezpečnosti, snížení nebezpečí 
kolize nástroje s materiálem a zpracování 
výrobku bez nebezpečí poškrábání. 
    Další výhodou tohoto mechanizmu je 
provedení samostatného tvářecího zdvihu 
vedeného ze spodní strany plechu. 
Pohybový mechanizmus nástroje v tomto 
případě představuje druhou děrovací hlavu, 
která tvářecím nástrojem vyjíždí z roviny 
plechu směrem nahoru. Po tvářecí operaci 
dojde ke stažení nástroje zpátky pod 
plechovou tabuli. Výhodou tohoto 
mechanizmu je možnost vyrábět tvářecí 
prvky z obou stran součásti do výšky 12 mm 
(obr.73), přičemž nedochází k nadzdvihání 
plechové tabule při tváření. Pohyb nahoru   
a dolů je realizován pomocí pohyblivého 
klínového systému (obr.74), který je 
umístěn pod upínacím a otočným 
mechanizmem spodního nástrojového 
adaptéru. Klíny se pohybují ve vodorovné 
poloze dopředu a dozadu a spodní část 
nástroje vykonává pouze pohyb nahoru        
a dolů pomocí vertikálního rybinového 
vedení. Tato konstrukce aktivního 
mechanizmu matrice se využívá při 
děrování a tváření bez poškrábání 
plechového materiálu a při tváření profilů 
směrem dolů i nahoru. 
 
Lineární zásobník nástrojů [21], [23], [41] 
     Nástrojové adaptéry jsou konstruovány tak, že umožňují pouze upnutí jednoho nástroje. 
Všechny další potřebné nástroje k výrobě požadované součásti jsou umístěny do nástrojových 
kazet, které jsou následně osazovány do lineárního zásobníku vysekávacího stroje. Osazování 
nástrojových kazet lze provádět ručně nebo pomocí speciálních automatizovaných podávacích 
zařízení. Lineární zásobník je umístěn na podélném pohybovém vedení a je schopný pojmout 
až 24 nástrojových kazet. Také se na něj připevňují programovatelné klapky. Celá výměna 
nástroje je plně automatizována a bez zásahů obsluhy stroje. Při výměně nástroje přijede 
lineární zásobník s neosazenou nástrojovou kazetou k nástrojové hlavě, která automaticky 
uvolní nástrojovou sestavu do prázdné nástrojové kazety, která ji sevře pomocí pružných 
upínacích čelistí. Následně lineární zásobník vykoná pohyb s další osazenou nástrojovou 
kazetou přímo k neosazené nástrojové hlavě, kde dojde k uvolnění nástroje z nástrojové 
kazety a současně k jeho automatickému upnutí do horního a spodního nástrojového adaptéru. 
Celkový čas potřebný na výměnu jednoho nástroje je přibližně určen na 3 sekundy. 
 
Programovatelné klapky [21], [23], [41] 
     Vysekávací hlavy jsou pevně umístěny k rámu stroje, a proto je nutné, aby během 
pracovního procesu bylo spolehlivě a přesně pohybováno s plechovým materiálem na 
pracovním stole. Z tohoto důvodu jsou vysekávací stroje vybaveny programovatelnými 
Obr. 74 Klínový systém [23] 
Obr. 73 Tváření ze spodní strany plechu [23] 
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klapkami (obr.75), které zajistí nejen pevné upnutí plechu, ale i jeho pohyb. V závislosti na 
hmotnosti a velikosti plechové tabule je možné provést upnutí až 
na čtyřech různých místech. Programovatelné klapky jsou 
umístěny mezi nástrojovými kazetami v lineárním zásobníku 
nástrojů a mohou být manuálně osazeny do libovolné volné 
pozice v zásobníku.  
     Upnutí plechové tabule do programovatelných klapek se 
provádí ručně nebo pomocí automatizační techniky. Plechová 
tabule je položena na pracovní stůl a následně přisunuta do 
dorazů v otevřených klapkách, čímž dojde k omezení prvního 
stupně volnosti v ose „Y“. Druhý stupeň volnosti v ose „X“ je 
omezen díky přisunutí hrany tabule plechu k dorazu, který se 
vysune ze spodní části stolu směrem nahoru. Třetí stupeň 
volnosti v ose „Z“ je omezen díky sevření hrany plechové tabule 
v programovatelných klapkách. Z důvodu, aby nedocházelo ke 
kolizím mezi vysekávací hlavou, tvářenými profily a programovatelnými svorkami, je možné 
tyto svorky programovatelně výškově přestavit. Dalším opatřením k zabránění kolize je 
vytvoření bezpečné zóny kolem programovatelných klapek. Tato zóna je přesně definována 
rozměry v místě uchycení plechové tabule, kde nelze provádět žádné děrovací, dělící případně 
jiné operace. 
 
Pohybový systém [21], [23], [41] 
     S upnutou plechovou tabulí v programovatelných klapkách lze pohybovat v ose „X“ 
doleva a doprava a v ose „Y“ společně s pracovním stolem dopředu a dozadu v pracovním 
prostoru stroje, což umožní přístup vysekávací hlavy do všech částí plechové tabule. Veškeré 
pohyby s plechovou tabulí jsou realizovány pomocí programovatelného souřadnicového 
řídícího systému stroje. Děrovací a dělící operace na vysekávacích strojích probíhají 
v nekontinuálním pohybu, kde dochází opakovaně v rychlém sledu nejdříve k  polohování pak 
zastavení a následně k děrování. Pro značkovací nebo válečkové operace je nutné zase 
s plechovou tabulí provádět 
kontinuální pohyby. Pohyby stroje do 
přesně naprogramovaných hodnot 
v osách „X“ a „Y“ jsou realizovány 
pomocí ozubeného systému (obr.76/a)  
nebo systému s kuličkovým šroubem  
a maticí (obr.76/b) s využitím vodících 
lišt. Tyto polohovací systémy umožní 
provádět polohování s přesností na 
setiny milimetru a také vyvinout 
pohybovou rychlost větší než          
100 mּmin-1. 
 
Pracovní stůl [21], [23], [41] 
     Pracovní stůl (obr.77) vysekávacího stroje poskytuje během výrobních operací podporu 
pro plechovou tabuli, která se po něm pohybuje. Pokud je to možné, poskytují pracovní stoly 
plnou podporu plechové tabuli ve všech jejích možných polohách a zajišťují tak její 
minimální vibrace a prohnutí během polohování. Aby při polohování plechové tabule po 
pracovním stole nedocházelo k jejímu poškrábání, jsou tyto stoly na svém povrchu opatřeny 
kartáčky, kuličkovými ložisky nebo kombinací obou předchozích. Stoly vysekávacích strojů 
jsou navrženy tak, že mohou být statické nebo pohyblivé v ose „Y“. Hotové různě veliké 
a)                                            b) 
Obr. 76 Pohybové systémy stroje [21] 
Obr. 75 Programovatelná 
klapka [23] 
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plechové výrobky, ale i odpad je nutné odstranit z pracovního prostoru stroje (obr.78) tak, aby 
bylo možné následně zpracovávat bez problému další materiál. Toto odstranění se provádí 
několika různými způsoby, které lze i různě kombinovat dle potřeby. Odpadový materiál, 
který vznikl při dělících nebo děrovacích operacích, propadává skrz matrici do spodní části 
stroje, kde je připraven pásový dopravník pro jeho odvod, nebo je zde umístěna technologická 
paleta s kontejnerem.  
     Odstranění výrobků o maximálních rozměrech 180 × 500 mm při normální poloze 
pracovního stolu z pracovního prostoru stroje lze provést pomocí klapkového systému, který 
se nachází před vysekávací hlavou. Díl propadne skluzem pod pracovní stůl, kde je pomocí 
třídící výhybky nasměrován na požadovaný pásový dopravník nebo do přistaveného 
kontejneru. Maximální rozměr dílu, který lze odstranit skluzovým systémem při mezní poloze 
stolu je 500 × 500 mm. Další možnost jak odstranit díl je za pomoci savkového 
automatizovaného systému nebo ručně. 
 
 
 
Obr. 77 Pracovní stul stroje [23] Obr. 78 Odstranění výrobků a odpadu 
z pracovního stolu [23] 
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3  OHRAŇOVÁNÍ [2], [11], [14], [22], [26] 
     Ohraňování patří podle normy ČSN 22 6001 do metod plošného tváření se zařazením do 
skupiny ohýbání plechového materiálu na ohraňovacích strojích. Při ohraňování plechového 
polotovaru platí stejné zásady a řeší se stejná problematika jako u běžného ohýbání. Jedná se 
tedy o lokální oblast vytvořené plastické deformace, za účasti pružné deformace, která se 
projevuje negativně jako odpružení. Dále o určení správné rozvinuté délky výchozího 
polotovaru, maximálního a minimálního poloměru ohybu a mnoha dalších činitelů procesu. 
Výhodou ohraňovacích strojů je jejich možnost 
zpracovávat především velkorozměrné díly. Nástroj je 
tvořen dvěma vyměnitelnými lištami, kde spodní pevná 
lišta se nazývá matrice a horní pohyblivá razník.  
     Ohybovými operacemi chceme dosáhnout plastické 
deformace v požadovaném místě rozvinutého plochého 
materiálu a docílit tak jeho prostorového tvaru. Výchozím 
polotovarem bývá nejčastěji plech, ale možné je ohýbat      
i tyče nebo dráty. Tyto polotovary mění svojí křivost 
v důsledku působení lokálních sil nebo ohybových 
momentů (obr.79), které jsou vytvořeny tvářecím 
nástrojem. U většiny takto vyráběných součástí se využívá 
menších poloměrů zakřivení za účelem získání ostřejších 
nebo oblejších hran ohýbaného materiálu. Opakem 
ohýbacích operací jsou operace rovnací, u nichž se 
poloměr zakřivení zvětšuje. V místě ohybu součásti nedochází u plechového materiálu 
k výrazné změně výchozího průřezu. Velká většina těchto operací se provádí za studena. 
Zpracování za tepla se používá pro tvrdé a křehké materiály a pro materiály, jejichž průřez 
klade velký odpor proti ohybu. 
 
la, lb – oblast pružné deformace, 2a, 2b – oblast plastické deformace se zpevněním ∆Re; 
x – součinitel posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy průřezu, Ro – poloměr ohybu 
lo – délka ohnutého úseku v neutrální ploše, ρ – poloměr neutrální plochy (NP) 
γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 - α), α – úhel ohybu, b – šířka průřezu 
Obr. 80 Schéma ohybu [22] 
Obr. 79 Ohyb osamělou silou a 
momentem [14] 
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3.1 Parametry ohraňovacího procesu [2], [14], [22], [26] 
     Při rozboru stavu napjatosti při ohýbání bylo zjištěno, že se na vnitřní straně ohybu nachází 
tlaková napětí a na vnější straně ohybu tahová napětí. Ve střední části ohnutého průřezu se 
vyskytuje oblast, kde jsou hodnoty napětí nižší, než je mez kluzu ohýbaného materiálu. Tento 
jev má za následek pouze pružnou deformaci v tomto místě a je také příčinou odpružení. Se 
zvětšující se vzdáleností od střední části průřezu směrem k povrchu materiálu dochází ke 
zvětšování napětí. Po dosažení určité vzdálenosti směrem k povrchu materiálu dosáhnou tyto 
napětí hodnoty, která je větší než hodnota meze kluzu materiálu a tehdy dochází ke vzniku 
plastické deformace. V ohýbaném průřezu se nachází oblast, kde se mění tlaková napětí na 
tahová napětí. Této oblasti se říká neutrální plocha a veškerá napětí jak tahová a tlaková zde 
mají nulové hodnoty. Zároveň se jedná o jediné místo v ohýbaném průřezu, kde se vlákna 
nenatahuji a ani nezkracují. Před ohybem se neutrální plocha nahází ve středu ohýbaného 
průřezu, ale při ohýbání dochází ke zmenšování poloměru ohybu a k posunutí této plochy 
směrem k vnitřnímu poloměru ohybu. Ohybové schéma je zobrazeno na obr.80. 
 
Napjatost a deformace při ohýbání [2], [11], [14], [24], [26] 
     Pro posuzování stavu napjatosti a deformace je nutné znát výchozí rozměry průřezu 
ohýbaného polotovaru. Velký význam zde má tedy vstupní polotovar, v tomto případě se 
jedná o úzkou tyč nebo široký pás. 
     Ohýbáním úzké tyče (obr.81), která má obdélníkový průřez a jehož tloušťka dosahuje 
většího rozměru něž jeho šířka, můžeme tvrdit, že  napětí ve směru šířky je nulové σ2 = 0. Na 
vnější straně ohybu se nachází jednoosá tlaková napjatost a na vnitřní straně ohybu se znovu 
nachází jednoosá tlaková napjatost. Na vnější a vnitřní straně ohybu se je stav trojosé 
deformace. 
     V případě ohybu širokých plechových pásů (obr.82), kdy je šířka polotovaru mnohem větší 
než jeho tloušťka, nedochází k deformaci v příčném směru, tato deformace je tedy ε2 = 0. 
Vzniká zde rovinný stav deformace, u něhož jednotlivá poměrná přetvoření ve stejném směru 
jsou opačně orientovaná a co do velikosti shodná. kdy na tahové straně je ε1 = -ε3 a na tlakové 
straně -ε1 = ε3.  
 
 
     Při ohýbání dochází v materiálu ke změně průběhu napětí (obr.83) a tedy i k různým fázím 
ohybového procesu. Předmětem sledování je napětí, které je kolmé na neutrální plochu           
a v první fázi je jeho hodnota tak malá, že dojde pouze k pružnému ohybu součásti. V druhé 
fázi, kdy toto napětí dosáhne a následně přesáhne hodnotu meze kluzu ohýbaného materiálu 
Obr. 81 Ohyb úzké tyče [14] Obr. 82 Ohyb širokého pásu [14] 
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na jeho povrchu, dochází ke vzniku pružně plastické deformace. V procesech tváření můžeme 
rozlišovat dva způsoby pružně plastické deformace. Prvním způsobem je ohýbání bez 
zpevnění, které je způsobeno tepelným účinkem a druhým způsobem je ohýbání za studena, 
které je doprovázeno zpevňováním materiálu. V důsledku zvyšujícího ohybového momentu 
nastává zmenšování oblasti, ve které se vyskytují pouze pružné deformace. Dosáhne-li 
ohybový moment určité kritické hodnoty, pak oblast, ve které se nacházely pouze pružné 
deformace, zmizí. Vzniká tak třetí fáze, ve které se už vyskytuje pouze oblast plastické 
deformace a napětí se v průřezu už nemění. K porušení soudružnosti materiálu může dojít 
v případě, že ohybové napětí překročí hodnotu meze pevnosti ohýbaného materiálu. 
 
Stanovení výchozího polotovaru [2], [8], [11], [22], [26], [35] 
     Pro určení přesné hodnoty výchozího rozvinutého rozměru polotovaru a minimálního 
poloměru zaoblení je důležité znát přesnou polohu neutrální plochy. Pokud se provádí ohyb 
s velkým poloměrem zaoblení, nastává zároveň vznik malých pružně plastických deformací   
a lze uvažovat, že neutrální plocha se bude nacházet ve středu výchozí tloušťky materiálu. 
Hodnota poloměru neutrální plochy bude určena vztahy (3.1) a (3.2). 
     Při ohýbání materiálu na malé poloměry zaoblení je nutné brát v úvahu i deformaci 
průřezu, která je nedílnou součástí všech ohybových operací. Tyto deformace se projevují 
ztenčením a rozšířením výchozího průřezu a ve výpočtech bývají zohledněny pomocí 
součinitelů.  
Pro velké poloměry zaoblení, kdy 
s
R 0
 ≥ 12: 
 ρ = 
2
sR 0 +  [mm].  (3.1) 
Pro malé poloměry zaoblení, kdy 
s
R 0
 ≤ 6: 
 ρ = rZ0 zz2
sR ⋅⋅





+  [mm],  (3.2) 
 kde: zz = s1/s – součinitel ztenčení průřezu [-], 
 zr = b1/b – součinitel rozšíření průřezu [-], 
 s, b – tloušťka a šířka výchozího průřezu [mm], 
 s1, b1 – tloušťka a šířka ohnutého průřezu [mm], 
 R0 – poloměr ohybu [mm]. 
      
     Na hodnotu součinitele ztenčení má vliv celá řada faktorů, jako například tvárnost 
materiálu, velikost deformace, úhel ohybu a třecí podmínky mezi ohýbaným materiálem         
a nástrojem. Součinitel ztenčení lze určit z grafické závislosti pro ohýbání tlustostěnných 
průřezů z měkké oceli na hodnotu 90°. Hodnotu součinitele rozšíření v závislosti tloušťky na 
šířce polotovaru lze určit z tabulky 3.1. 
Obr. 83 Průběhy napětí ohýbaného profilu [14] 
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Tab. 3.1 Součinitele rozšíření výchozího průřezu „zr“ na poměru šířky a tloušťky dílce  [11] 
Šířka 
b [mm] b = 0,5 ּ s b = s b = 1,5 ּ s b = 2 ּ s b = 2,5 ּ s b ≥ 3  s 
Součinitel 
rozšíření zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
 
Tab. 3.2 Závislost součinitele „x“ a součinitele ztenčení „zz“ na poměru Ro/s [11] 
Ro/s [-] 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10 
x [-] 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
zz [-] 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 
 
     V případě ohýbání širokých plechových pásů, kde b ≥ 3 ּ s, se poloměr neutrální plochy 
určuje pomocí součinitele posunutí neutrální plochy „x“. Při ohýbání se poloha neutrální 
plochy posouvá směrem k vnitřnímu poloměru ohybu a velikost součinitele „x“ udává 
přesnou hodnotu od polohy neutrální plochy před ohybem. Poloměr neutrální plochy je 
v tomto případě určen vztahem (3.3). 
 ρ = xsR 0 ⋅+  [mm]. (3.3) 
     Hodnoty součinitele „x“ pro 
ohýbání širokých plechových 
pásů lze určit z tabulky 3.2 při 
znalosti hodnot poměru R0/s. 
Hodnota poloměru neutrální 
plochy je využíván pro zjištění 
přesné hodnoty délky ohnutých 
částí součástí. Stanovení délky 
výchozího polotovaru se určí 
poloměrem ohybu neutrální 
vrstvy (obr.84/a), případně 
stanovením délky výchozího 
oblouku (obr.84/b) nebo 
postupným součtem částí 
součásti (obr.84/c). Přesnou 
hodnotu délky ohnuté části lze 
vypočítat pomocí vztahu (3.4). 
 0l  = ρ180
γπ
⋅
⋅
 [mm].    (3.4) 
     V extrémním případě, kdy je prováděn ohyb na 180°, čímž dojde k úplnému styku 
ohýbaných ramen, je délka ohnuté části určena vztahem (3.5). 
 0l  = sπ0,5 ⋅⋅  [mm].  (3.5) 
     Konečná hodnota rozvinutého tvaru ohýbané součásti je vyjádřena součtem veškerých 
délek oblouku a rovných úseků pomocí vztahu (3.6). 
 CL  = ∑∑
==
+
m
1j
0
n
1i
i ll  [mm],  (3.6)  
 kde: ∑
=
n
1i
il – délka rovných úseků [mm], 
  ∑
=
n
1j
0l – délka obloukových úseků [mm]. 
Obr. 84 Stanovení délky výchozího 
polotovaru [8] 
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Maximální a minimální poloměr ohybu [11], [14], [26] 
     Pro určení minimálního poloměru ohybu (obr.85) 
jsou důležité činitele procesu, mezi které patří 
mechanické vlastnosti použitého materiálu, rozměry 
materiálu a také způsob, kterým je díl ohýbán. 
V případě, že je vnitřní poloměr ohybu příliš malý, 
dojde k překročení hodnoty meze pevnosti v tahu na 
vnější tahové straně ohybu a nastává porušení, které 
zde má charakter trhlin. Riziko vzniku trhlin je veliké  
u materiálů, které jsou málo plastické a jejich žíháním 
se toto riziko snižuje. Hodnota minimálního poloměru 
ohybu pro ocel se dá určit přibližně jako tloušťka 
ohýbaného dílce, která je vynásobena materiálovým  
součinitelem „c1“. Tento součinitel je volen například 
podle druhu použitého materiálu, kde pro měkkou ocel má hodnoty 0,5 až 0,6, měkkou mosaz 
0,3 až 0,4, hliník 0,35, dural 3 až 6 a měkkou měď 0,25. Na změnu hodnoty součinitele „c1“ 
má vliv nejen zpevnění, ale i směr vláken matriálu. V technické praxi se hodnot minimálního 
poloměru ohybu používá ve výjimečných případech a většinou se používají hodnoty, které 
jsou zvětšeny o 20%. Možností je stanovení hodnoty minimálního ohybu i pomocí vztahu 
(3.7). Velikost trvalé poměrné deformace lze vypočítat podle vztahu (3.8). 
 minR  = 





−1
ε
1
2
s
max
 = sc1 ⋅  [mm],  (3.7) 
 εmax = 
sR2
s
1min +⋅
 [-],  (3.8) 
 kde: c1 – materiálový součinitel (pro měkkou ocel 0,5 až 0,6) [-]. 
 
     Při ohýbání materiálu na velké poloměry ohybu, je nutné, aby došlo k překročení jisté 
mezní hodnoty poloměru a bylo tak dosaženo trvalé plastické deformace v krajních vláknech. 
V opačném případě by po ukončení působení ohybové síly a vyjmutí polotovaru z nástroje 
došlo k jeho návratu do původního tvaru před ohybovým procesem. V případech, kdy je nutné 
provádět ohyb součásti na větší hodnoty poloměru než je maximální hodnota, je vhodné 
použít kombinaci metod ohýbání a vypínání. Zde je materiál ohýbán ale i natahován, a tak 
vznikají plastické deformace v krajních vláknech. Hodnotu maximálního poloměru ohybu lze 
vyjádřit vztahem (3.9). 
 maxR  = 





−1
Re
E
2
s
 [mm],  (3.9) 
 kde: E – modul pružnosti [MPa]. 
 
Odpružení [11], [14], [21], [26] 
     Veškeré tvářecí procesy se řídí různými zákonitostmi, se kterými je nutné vždy dopředu 
počítat. Pro ohybové operace je to zákon odpružení po tvárné změně tvaru, kde celková 
deformace je dána součtem elastické a plastické složky deformace. Při ohýbání za studena 
jsou tyto pružné složky deformace důsledkem odpružení, které vznikne po odtížení 
ohýbaného materiálu. Odpružení zde zapříčiní, že výsledný tvar součásti nesouhlasí 
s geometrií ohýbacího nástroje. Negativním projevem odpružení je zvětšení úhlu ohybu 
(obr.86) a také změna křivosti 1/ρ (obr.87), která se po odlehčení zmenší. Na velikost 
odpružení má vliv tloušťka materiálu, jeho mechanické vlastnosti, požadovaný poloměr 
ohybu, úhel ohybu a také tvar ohybu.  
Obr. 85 Deformační schéma 
ohybu [14] 
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     Velké většina ohybů má tvar písmene „V“ nebo „U“. Menších hodnot odpružení lze 
dosáhnout se zvětšující se tloušťkou ohýbaného materiálu, zmenšujícím se poloměrem ohybu, 
menším zpevňováním materiálu a velkými deformacemi v místě ohybu. Ohýbáním dílu na 
malé hodnoty poměru r/t se velmi obtížně 
určuje velikost odpružení, a proto je vždy 
vhodné využít experimentální zkoušku. Pro 
výpočet úhlu odpružení pro ohyby do tvaru 
písmen „V“ nebo „U“ lze použít vztahy (3.10), 
(3.11) a (3.12). Schémata nástrojů pro volný 
způsob  ohýbání do tvaru písmene „V“ a „U“ 
jsou uvedena na obr.88. 
 tgβ  = 
E
Re
sk
V0,375 ⋅
⋅
⋅  [-],  (3.10) 
 tgβ  = 
E
Re
sk
U0,75 ⋅
⋅
⋅  [-],  (3.11) 
 β = 





−⋅− 1
r
R
α)(180
i
 [°],  (3.12) 
 kde: V – rozevření matrice pro ohyb do tvaru „V“ [mm], 
   U – vzdálenost při ohyb do tvaru „U“ [mm], 
   k – součinitel pro určení polohy neutrální plochy (k = 1 – x) [-], 
   β – úhel odpružení [°], 
 ri – poloměr špičky razníku [mm], 
 rm – poloměr zaoblení hran matrice [mm]. 
 
     Jednou z dalších metod, jak určit velikost odpružení, je pomocí diagramu, který se používá 
k určení koeficientu odpružení „K“ (příloha č.8). Zde je nutné součást nejdříve ohnout na 
hodnoty R1 a α1, aby následně po odtížení a účinku odpružení bylo dosaženo požadovaných 
hodnot R2 a α2. V případě velkých hodnot poloměru ohybu nastává i větší odpružení, které lze 
určit vztahem (3.13), kdy je poměr R/s>20. 
 K = 
1
2
α
α
 = 
s0,5R
s0,5R
2
1
⋅+
⋅+
 [-],  (3.13) 
  kde: α1 – úhel před odpružením [°], 
   α2 – úhel po odpružení [°], 
   R1 – poloměr ohybu před odpružením [mm], 
   R2 – poloměr ohybu po odpružení [mm]. 
 
Obr. 86 Schéma odpružení po ohybu [14] Obr. 87 Závislost ohybového momentu 
na křivosti s vlivem odpružení [14] 
Obr. 88 Schéma nástrojů pro ohýbání do 
tvaru písmene „V“ a „U“ [14] 
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     Při ohybu na ohraňovacích strojích se vliv odpružení kompenzuje v závislosti na způsobu 
ohýbání. Použitím volného způsobu ohýbání se nejprve provede ohnutí na úhel 90°. Následně 
dojde k nadzvednutí razníku a k odlehčení ohýbaného materiálu. Toto odlehčení se projeví 
změnou úhlu, který se zvětší na 94°. Celý proces ohýbání je měřen laserovými nebo 
pneumatickými snímači, které měří neustále hodnotu ohybu a následně ji porovnávají 
s požadovanou hodnotou. V uvedeném případě odpružení způsobilo změnu úhlu o 4°. Razník 
provede následně dohnutí součásti, ale už pod úhlem 86°, který bere v potaz vliv odpružení. 
Proces kompenzace odpružení pro volné ohýbání s laserovým snímáním je uveden na obr.89. 
     V případech, kdy je použita metoda ohnutí součástí s dotlačením, je nutné provést zvětšení 
síly potřebné na volné ohýbání přibližně šestkrát až dvanáctkrát. Tímto zvětšením ohýbací 
síly dojde k eliminaci vlivu odpružení a k vytvoření požadovaného úhlu. 
     Není-li ohraňovací stroj opatřen snímači měření úhlu ohybu, provádí operátor ohnutí 
zkušebního vzorku. Následně je provedeno změření úhlu zkušebního vzorku a získána 
hodnota velikosti odpružení, která je dále využita pro vytvoření požadovaného uhlu ohybu na 
dalším vzorku nebo přímo na vyráběné součásti. 
 
 
Ohýbací síla a práce [14], [22], [30], [31] 
     Ohýbání plechových materiálů 
se v průmyslové výrobě provádí do 
nejrůznějších tvarů. Mezi dva 
nejčastěji prováděné tvary patří 
ohyb do písmen „V“ nebo „U“. 
Také v závislosti na těchto tvarech 
se mění nejen průběh ohybové síly 
po dráze nástroje, ale i způsob 
výpočtu ohybové síly a práce.  
     Průběh ohýbání materiálu do 
tvaru písmene „V“ je zobrazen na 
obr.90. Z tohoto průběhu je patrné, 
že velikost  a průběh síly se 
s dráhou pohyblivé části nástroje 
v různých fázích procesu mění. 
Celkový proces tady můžeme 
rozdělit do tří významných fází. 
V první fázi lze pozorovat lineární 
závislost, kterou lze vyjádřit 
Obr.89 Kompenzace odpružení při volném ohýbání s laserovým snímáním [21] 
Obr.90 Průběh ohýbací síly na dráze nástroje [22] 
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Hookovým zákonem, kdy křivka poměrně prudce narůstá. Celá lokální oblast ohybu je 
tvořena pouze pružnými deformacemi. Přechod mezi první a druhou fází je zároveň 
přechodem mezi pružným a plastickým stavem, kdy dojde k překročení hodnoty meze kluzu 
ohýbaného materiálu. V druhé fázi dochází ke vzniku trvalých plastických deformací a průběh 
síly nedosahuje velké strmosti po poměrně delší dráze. Závěrečná třetí fáze ohybového 
procesu se nazývá kalibrace a používá se k minimalizaci odpružení a zpřesnění poloměru 
ohybu. Síla potřebná pro kalibraci bývá mnohonásobně větší než samotná ohýbací síla. 
Velikost plochy pod křivkou ohýbací síly pak určuje i velikost ohýbací práce. 
     Pro výpočet ohýbací síly dle normy ČSN 22 7340 pro ohyb do tvaru písmene „V“ lze 
využít vztah (3.14) a pro ohyb do tvaru písmene „U“ vztah (3.16). Ohybovou práci pro ohyb 
ve tvaru písmene „V“ lze určit ze vztahu (3.15) a pro ohyb ve tvaru písmene „U“ ze            
vztahu (3.17). 
 ovF = 2
α
tg
R2
sbRe 2
⋅
⋅
⋅⋅
 [N],  (3.14) 
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 [kN ּ m-1],   (3.18) 
 kde: f – součinitel tření [-], 
   mv –  koeficient zaplnění pracovního diagramu pro ohyb „V“ ( m = 1/3) [-], 
   mu –  koeficient zaplnění pracovního diagramu pro ohyb „U“ ( m = 2/3) [-], 
   l – šířka matrice [mm], 
   hr – dráha razníku [mm], 
   α – úhel ohybu [°]. 
 
     V praxi je nutné provést rychlé určení ohraňovací síly, která je potřebná po vytvoření 
požadovaného ohybu. Velikost této ohraňovací síly pro volný způsob ohýbání do tvaru 
písmene „V“ lze určit pomocí vztahu (3.18). Další možností jak určit velikost ohraňovací síly 
například pro volný způsob ohýbání pod úhel 90° je možný z tabulky v příloze č.9, kdy je 
nutné znát tloušťku materiálu, optimální rozevření matrice, minimální velikost ohýbaného 
ramene, a poloměr špičky razníku. V případě způsobu ohýbání s dotlačením je nutné provést 
zvětšení této síly šestkrát až dvanáctkrát. Velikost ohraňovací síly se v obou případech uvádí 
v kN vztažených na jeden metr délky ohybu, tedy v kN ּ m-1. Na každém razníku a matrici je 
uvedena číselná hodnota maximální možné síly, jíž se nedoporučuje překročit z důvodu 
nebezpečí zničení nástroje. 
     Velikost optimálního rozevření matrice je určena jako vzdálenost středů dvou poloměrů na 
okraji tvarové dutiny písmene „V“. V praxi se běžně pro zjednodušení používá tabulka 
v příloze č.9 od výrobce nástrojů, kdy pro optimální velikost rozevření matrice je nutné znát 
pouze tloušťku zpracovávaného materiálu. Dalším parametrem nutným k určení je minimální 
velikost ramene, které lze ohraňováním vytvořit. Velikost tohoto ramene se určuje                 
z  přílohy č.9 pro požadovaný úhel ohybu a pro jeho určení se vychází z velikost optimálního 
rozevření matrice.  
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Technologičnost ohýbaných součástí [1], [22], [26], [27], [30] 
     Technologičnost součástí, které jsou vyráběny ohýbacími operacemi, je ovlivněna jejich 
konstrukcí, technologickým postupem a především vlastnostmi zpracovávaného materiálu      
a jeho tvařitelností. Při samotném konstrukčním návrhu ohýbané součásti se vyskytují určité 
nedokonalosti ohýbacího procesu, které je zapotřebí brát v úvahu. V důsledku těchto 
nedokonalostí nastává ovlivnění výsledného tvaru i kvality 
výrobku. 
     Ohýbáním součásti za studena se materiál po překročení 
hodnoty meze kluzu brání proti přetvoření a dochází k jeho 
zpevňování v místě ohybu. V místě ohybu nastává 
deformace výchozího průřezu a také  částečná deformace 
přiléhajících ramen ohybu. Nepřesné délky ramen jsou 
ovlivněny vychýlením plechového materiálu ukládaného 
před ohýbací operací a také nerovnoměrným třením 
materiálu a na hranách ohybového nástroje. Nerovnoměrné 
mechanické vlastnosti mohou zapříčinit různé velikosti 
odpružení od požadovaného úhlu ohybu. Vznik trhlin na 
vnější straně ohýbané součástí může být způsoben 
extrémně malým poloměrem ohybu, malou plasticitou 
materiálu nebo nerespektováním směru vláken materiálu. 
Z těchto uvedených důvodů je nutné při ohýbání 
plechového materiálu dodržet následující výrobní zásady: 
     Ve většině výrobních postupů předchází ohýbacím 
operacím operace dělící. V případě střižné dělící operace je 
nutné uvažovat už při návrhu nástřihového plánu, aby 
hrana budoucího ohybu ležela v kolmém směru na směr 
vláken, tedy v kolmém směru na směr válcování (obr.94). 
Možností je i umístění rozvinutého tvaru součástí při 
nástřihovém planu pod skloněním 45°. Snahou je vyrábět 
co nejmenší poloměr ohybu z důvodu minimalizování vlivu odpružení, přičemž zároveň 
nesmí dojít k překročení minimálního poloměru ohybu. Je nutno zajistit minimální délku 
ramene od místa ohybu (obr.91), která má být alespoň dvojnásobkem tloušťky ohýbaného 
materiálu, tedy H ≥ 2 ּ s. Určení délky ramene lze provést i v závislosti na poloměru ohybu. 
Je-li poloměr ohybu r <1 mm, platí, že b ≥ 3 ּ s + r, v případě, že je r > 1 mm, platí                  
b ≥ (2,5 až 3) ּ s. Dodržení minimální vzdálenosti otvoru od hrany ohybu podle vztahu           
a ≥ r + 2 ּ s je nutno zajistit tak, že nedojde k jeho tvarové deformaci (obr.92). 
           
Obr. 91 Minimální délka      
ramene od místa ohybu [1] 
Obr. 92 Minimální vzdálenost 
otvoru od hrany ohybu [1] 
Obr. 93 Tvarové varianty rohového nastřižení [27] 
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     V případech, kdy nelze dodržet uvedenou podmínku, provádí se výroba otvoru následně po 
ohybové operaci. Okraje mají být kolmé na osu ohybu, v případě šikmé osy ohybu se provádí 
konstrukční úprava nastřižením části materiálu na koncích ohybu. V případech, kdy se vytvoří 
krabicový roh pomocí dvou na sebe kolmých ohybů, je nutné brát v úvahu různé způsoby 
nastřižení rohového místa před ohyby ramen. Různé tvarové možnosti rohového nastřižení     
a výsledné tvary rohů po ohybech jsou uvedeny na obr.93. Při výrobě součásti s velkými 
hodnotami poloměru ohybu je nutné v místě ohybu provést vyztužení pomocí žeber. 
Uvolněním místa ohybu od neohýbaných částí pomocí nastřižení (obr.95) je zabráněno 
natržení okrajů. Rozměrové tolerance je nutné předepisovat pouze v případech, kde to 
vyžaduje funkční charakter vyráběné součásti. Není doporučeno také zbytečně zmenšovat 
výrobní tolerance ohýbaného dílu pod hodnoty, kterých nelze docílit výrobními 
technologiemi při ohýbání.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Ohraňovací operace [4], [21], [38], [66] 
     Mezi základní druhy ohýbacích operací prováděných na ohraňovacích strojích s pomocí 
ohraňovacích nástrojů patří volné ohýbání, ohýbání s dotlačením       
a ohyb s přeložením.  
  
Volné ohýbání [21], [31], [38], [62], [66] 
    V případě volného ohýbání (obr.96) dochází k pohybu razníku 
směrem dolů k materiálu, který následně tlačí do matrice. Matrice má 
tvar dutiny písmene „V“ a během celého procesu je díl opřen pouze   
o dvě hrany tohoto tvaru. V celém procesu volného ohýbání nesmí 
dojít k dotlačení materiálu ke dnu matrice. Velikost úhlu ohybu lze 
libovolně měnit nastavením hloubky zasunutí razníku do matrice. 
Tato technika ohýbání je podstatně méně finančně náročná a více 
flexibilní než ostatní používané metody. Použití této techniky 
umožňuje provádět ohyby při nízkých ohýbacích sílách a šetřit tak 
výkon stroje. Výhodou tohoto způsobu ohýbání je možnost vytvářet různé úhly v rozmezí od 
30° až do 179° bez nutnosti výměny nástroje. Nevýhodou této operace je vznik nepřesných 
úhlů ohybu způsobených odpružením. V současné době se tento nedostatek odstraňuje 
pomocí senzorů, které měří úhel ohybu. Zařízení následně provede druhou ohybovou operaci 
za účelem minimalizace odpružení a tedy zpřesnění úhlu ohybu. Odchylka tohoto úhlu, která 
tak vznikne, je přibližně ± 0,3°. 
Obr. 94 Vliv směru vláken na umístění osy ohybu [22] 
Obr. 96 Volné 
ohýbání [38] 
Obr. 95 Nastřižení [1] 
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Ohýbání s dotlačením [21], [31], [38], [62], [66] 
     Při ohýbání s dotlačením (obr.97) tlačí razník materiál do matrice 
tak, aby došlo ke kontaktu materiálu s celou vnitřní dutinou matrice. 
Jakmile materiál dosedne na dno dutiny v matrici, dochází nadále 
k pohybu razníku směrem dolů a ke zvyšování ohybové síly. Dochází 
tak ke zvýšení tlaku působícího na materiál a ten tím získává tvar 
razníku a matrice. Tento pohyb trvá do okamžiku, kdy je dosaženo 
požadovaného úhlu. Velikost ohýbací síly musí být mnohonásobně 
větší než při volném ohýbání tak, aby se minimalizoval vliv odpružení. 
Pro tento způsob ohýbání je nutné, aby horní i spodní část nástroje do 
sebe přesně zapadly. Proto je pro vytvoření konkrétního úhlu a tvaru 
ohybu nutné použít konkrétní ohybový nástroj. Nejčastěji se tato 
operace používá u tenkých plechů pro vytvoření 90° ohybu, kde jsou 
vyžadovány malé poloměry ohybu. 
 
Ohýbání s přeložením [21], [31], [38], [62], [66] 
     Vytvořením přeložení plechového dílu lze dosáhnout jak zvýšení jeho tuhosti tak                
i provedení ochrany hran. Přeložení (obr.98) je na ohraňovacích strojích prováděno ve dvou 
krocích, kdy  v prvním kroku dojde nejdříve k ohnutí materiálu tak, aby mezi jednotlivými 
rameny ohybu byl úhel 30°. Ve druhém kroku jsou materiál a razník přemístěny na jiné místo. 
 Následně je provedeno úplné ohnutí, díky kterému dojde ke styku obou ramen ohybu, které 
jsou vzájemně rovnoběžné. Přehled dalších možností ohýbacích operací prováděných na 
ohraňovacích strojích pomocí ohraňovacích operací je uveden v příloze č.10. 
 
3.3 Ohraňovací nástroje [21], [31], [62], [66] 
     Sestava ohraňovacího nástroje se skládá z horní lišty nazývané 
razník a ze spodní lišty nazvané matrice, která má v sobě 
vytvořenou tvarovou dutinu. Během ohraňování se beran stroje 
pohybuje razníkem směrem dolů, až nakonec razník zatlačí 
materiál do dutiny v matrici a vznikne ohyb. Typ vytvořeného 
ohybu, který lze vyrobit, je určen vnějším tvarem razníku              
a vnitřním tvarem dutiny matrice. Nejdůležitějšími parametry pro 
vytvoření požadovaného ohybu je úhel a poloměr špičky razníku   
a také tvar jeho těla. Mezi nejdůležitější parametry matrice patří 
její šířka, velikost úhlu vnitřní dutiny a velikost poloměrů. Jak pro 
razník tak i matrici je nutné znát jejich přesnou výšku pro 
stanovení maximálního rozměru vícenásobně ohýbané části tak, 
aby nedošlo ke kolizi razníku nebo horní části nástroje 
s ohýbaným materiálem. Z tohoto důvodu je ke každému razníku 
přiřazen příslušný diagram, díky kterému lze předpovědět, zda ke 
kolizi dojde či nikoliv.  
 
Razníky [4], [21], [31], [32], [62], [66] 
     Razníky (obr.99) se vyrábí ve velkém množství různých tvarů a velikostí pro umožnění 
výroby velkého množství různých ohybů. Každý razník se skládá z upínací části, pružné 
bezpečnostní pojistky, těla a pracovní části. Celý razník má pevně stanovenou svoji délku, 
šířku, výšku a pracovní část, která je charakteristická velikostí úhlu a poloměrem špičky. 
Pracovní část razníku v oblasti poloměru špičky nástroje je tepelně zpracována. Jedeny 
z nečastějších tvarů těla razníků jsou buď rovné nebo dvojnásobně lomené. 
Obr. 97 Ohýbání 
s dotlačením [38] 
Obr. 98 Přeložení [66] 
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     Tento dvojnásobně lomený razník je vhodný pro speciální tvary, kde by běžné razníky 
nešlo použít a také pro tvary ohybů do písmene „U“. 
 
Matrice [4], [21], [31], [32], [62], [66] 
     Matrice (obr.100) se vyrábí nejčastěji v  provedení vnitřní dutiny ve tvaru písmene „V“ 
nebo „U“ případně v jiném tvaru podle požadavků zákazníka. Hlavními částmi matrice je 
jejich upínací část a tělo matrice, v níž se nachází tvarová dutina. Nejčastěji se používají 
jednodutinové matrice, ale je možné využít i čtyřdutinové matrice. Pracovní dutina je 
charakterizována velikostí vnitřního úhlu, dvěma vnějšími poloměry a šířkou mezi středy 
těchto poloměrů. Pracovní část tvarové dutiny v oblasti poloměrů je tepelně zpracována. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výroba ohraňovacích nástrojů [21], [31], [32], [62], [66] 
   Ohraňovací nástroje se vyrábí z vysokopevnostních ocelí, požadavkem je, aby nástrojové 
hrany, které jsou v kontaktu s materiálem, byly odolné a vytvářely maximální počet přesných 
ohybů. Výrobní proces ohraňovacích nástrojů se skládá celkem ze čtyř procesů, kterými je 
frézování, přesné broušení, tepelné zpracování a popisování. Frézovacími operacemi              
v obráběcích centrech lze získat hrubý tvar nástroje. Laserovým kalením pracovní plochy lze 
docílit tvrdosti nástroje, která se pohybuje v rozmezí 60 až 62 HRC, díky které se nástroje 
velmi málo opotřebovávají. Laserový paprsek způsobí pouze lokální přívod tepla a kalení 
probíhá jen v těch místech, kde je to požadováno. Výsledný tvar s vysokou rozměrovou          
a geometrickou přesností a také požadovanou kvalitou povrchu nástroje je získán pomocí 
brousících operací. V posledním kroku výrobního procesu dochází k označení nástroje 
pomoci laserové techniky. Označení nástroje se provádí na jedné z jeho viditelných bočních 
částí. Nejčastěji se zde uvádí informace o velikosti pracovního úhlu, poloměru špičky, délky, 
hmotnosti, maximálního možného zatížení nástroje a také logo společnosti. Informace 
uvedené na nástroji bývají následně zaznamenány do počítačového systému, který je následně 
využívá například při volbě použití vhodného nástroje. 
     Většina výrobců poskytuje standardní nástroje, které se skládají z razníků a matric různých 
velikostí vhodný pro výrobu různých úhlů a poloměrů ohybu. Kromě tvaru ohybu je 
důležitým faktorem pro volbu vhodného nástroje také délka ohýbané součásti. Pro splnění 
uvedených požadavků se výrobci nástrojů zaměřili na segmentovou koncepci. Tedy místo 
jednoho dlouhého a těžkého nástroje se segmentový koncept skládá z více jednotlivých 
nástrojů, které tvoří lišty. Výhodou segmentových nástrojů je jejich lehkost a snadné osazení 
na stroji jedním operátorem. Každý nástroj obsahuje upínací systém, který muže mít různý 
Obr. 99 Razník [32] Obr. 100 Matrice [32] 
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tvar nebo provedení. Výhodou standardních nástrojů je možnost, je vhodně kombinovat         
a vytvářet velké množství ohybů aniž by došlo ke kolizím. 
     Při vytvoření ohybu, který se vyznačuje značnou délkou, je možné využít dvou způsobů 
získání požadované délky razníků a matric. První možností je použití jednodílného dlouhého 
razníku a matrice (obr.101). Další možností je složit více menších razníků a matric vedle sebe 
(obr.102) a dosáhnout tak stejné dálky jako v případě jediného razníku a matrice. Ohraňovací 
nástroje se vyrábí v různých délkách od 20 mm do 550 mm a více. 
 
     Další skupinou jsou speciální ohraňovací nástroje, které jsou používány pro výrobů ohybů, 
které nelze provádět standardními nástroji. Mezi nejčastější typy dílu, které jsou těmito 
nástroji vyráběny, patří závěsy, neobvyklé záhyby nebo extrémně velké poloměry ohybu. Pro 
tyto speciální aplikace lze navrhnou speciální nástroj podle požadavků zákazníka. Výrobci 
nástrojů velice často vytváří prototypové nástroje (příloha č.11) a jimi vyrobené vzorové díly, 
aby jejich odběratelé měli možnost vidět jejich výrobní možnosti. 
 
Upínání nástrojů [21], [31], [62], [66] 
     V současnosti se na ohraňovacích 
strojí provádí upínání jak horní části, tak 
i spodní části ohraňovacího nástroje 
pomocí hydraulického nebo 
mechanického systému upínání. Každá 
firma zabývající se výrobou nástrojů má 
ve svém sortimentu několik tvarově 
odlišných způsobů upínání. 
     Před prvním krokem při 
hydraulickém upínání horní části 
nástroje (obr.103) je nutné se nejprve 
ujistit, zda je upínka nástroje v otevřené 
poloze. V dalším kroku lze provést 
vložení nástroje svisle nebo vodorovně 
do dutiny upínací lišty beranu stroje. Při vložení musí operátor provést stlačení pružné 
bezpečnostní pojistky (obr.104), která je po vložení nástroje do upínacího mechanizmu 
uvolněna. Aktivování pružné pojistky zajistí dočasné zachycení nástroje v dutině upínací lišty 
stroje. Následně pomocí hydraulického upínacího mechanizmu jsou všechny nástroje 
automaticky vystředěny, vyrovnány a pevně upnuty. Upnutí je realizováno pomocí 
pohyblivého kolíku s jedním zkoseným koncem, který je v kontaktu s „V“ drážkou nástroje. 
Druhý konec kolíku je v kontaktu s hydraulickou kapalinou. Zvýšením množstvím kapaliny   
a následně i zvýšením jejího tlaku dojde k pohybu kolíku pouze v horizontální poloze. 
Zkosený konec kolíku se pohybuje excentricky do „V“ drážky nástroje, který je nejprve 
přitlačen k boční stěně upínací lišty stroje. Následným dalším horizontálním pohybem dojde 
k přitlačení nástroje k horní stěně upínací lišty stroje. 
Obr. 101 Jednodílný nástroj [66] Obr. 102 Nástroj tvořený více menšími nástroji [66] 
Obr. 103 Hydraulické 
upínání nástroje [66] 
Obr. 104 Bezpečnostní 
pojistka [66] 
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     Mechanický systém upínání horní části nástroje je s hydraulickým 
systémem podobný pouze do okamžiku, kdy je nástroj umístěn do 
upínací lišty beranu stroje a dojde k aktivaci pružné pojistky. V dalším 
kroku jsou použity šrouby s vnitřním šestihranem, které jsou umístěny 
na boku upínací lišty beranu stroje.  Jejich otáčením ve směru 
hodinových ručiček dojde k ustavení a upnutí nástroje v dutině upínací 
lišty beranu stroje. 
     Jak při mechanickém, tak i hydraulickém upínání spodní části 
nástroje je nutné nejdříve ověřit, zda jsou nástroj a dutina držáku 
nástroje čisté a že nedojde k jejich poškození. Následně je provedeno 
vložení upínací části nástroje do dutiny držáku. Použitím 
hydraulického systému nebo utažením šroubu opět dojde k vystředění, 
ustavení a upnutí nástroje. Upínací dutina držáku matrice (obr.105) pro 
standardní provedení má obdélníkový tvar o rozměrech 13,5 mm         
a 22 mm. Možností je také využít upínacích svorek a tyčí pro upnutí 
čtyřdutinové matrice (obr.106). 
     Výhodou těchto ohraňovacích nástrojů je 
jejich konstrukce univerzální upínací části 
(obr.107). Tato konstrukce umožňuje 
vyměnit polohu razníku a matrice před 
ohraňováním. Jak razník, tak i matrice mají 
stejný tvar a rozměr své upínací části. 
Razník je tedy možné umístit do spodní 
upínací lišty a matrici zase do horní upínací 
lišty. 
 
 
 
3.4 Ohraňovací stroje [21], [33] 
     Mezi základní části všech 
ohraňovacích strojů patří rám, 
pohon, beran, pracovní stůl, zadní 
doraz, přední opěrné rameno 
materiálu a řídící panel. Základní 
konstrukční schéma hydraulického 
ohraňovacího stroje je uvedeno na 
obr.108. 
 
Rám stroje [12], [21], [33], [50] 
     Hlavní nosnou konstrukcí je rám 
ohraňovacího stroje, který má 
nejčastěji tvar písmene „C“ nebo 
„O“. Rám ve tvaru písmene „O“ se vyznačuje robustní konstrukcí, vysokou tuhostí, stabilitou, 
velkým prostorem v zadní části stroje pro pohyb zadního dorazu po celé délce stroje               
a umožňuje pohyb beranu stroje ve svislém směru. Jednotlivé části rámu stroje bývají 
nejčastěji šroubovány nebo svařovány dohromady. Výrobci ohraňovacích strojů při 
konstrukci rámu používají moderní počítačové technologie, díky kterým je možné sledovat 
deformace stroje při pracovním zatížení. Tvar rámu písmene „O“ působí mnohem 
kompaktněji jako jeden celek a vyskytují se vněm menší hodnoty deformace než u „C“ rámu. 
Obr. 107 
Univerzální 
upínání [66] 
Obr. 108 Schéma hydraulické ohraňovacího 
stroje [21] 
Obr. 105 Upínací 
dutina držáku matrice 
[66] 
Obr. 106 Upínání 
pomocí svorek [66] 
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Pohonné systémy ohraňovacích strojů [5], [12], [13], [33], [50], [56] 
     V současnosti výrobci ohraňovacích strojů používají pouze hydraulické nebo elektronické 
pohonné systémy. Při použití elektronického pohonného systému je pohyb beranu směrem 
dolů realizován pomocí pásů a systému kladek v kombinaci se servomotory (obr.109). Návrat 
beranu stroje do horní polohy bez potřeby použití energie je proveden pomocí vratných 
pružin, které jsou umístěny na obou stranách rámu stroje. Servomotory jsou synchronizovány 
lineárním snímači, které jsou umístěny na obou stranách rámu stroje. Díky konstrukci 
rovnoměrného rozložení kladek po celé délce beranu stroje je dosaženo rovnoměrného 
rozložení síly po celé jeho délce. Použitý pás má tloušťku 3 mm, šířku 100 mm, zároveň je 
vyztužený ocelovými dráty a potažený tvrdým polyuretanem. Výhodou elektronického 
systému je odstranění bombírování, zvýšení přesnosti výroby a zvýšení rychlosti pracovního 
cyklu. Při absenci hydraulického systému odpadá nutná výměna těsnění, nižší náklady na 
údržbu a je dosaženo nižší spotřeby energie. 
Tyto elektronické systémy mohou vyvinout 
maximální sílu 4 800 kN a jsou vhodné pro 
ohýbání tenkého materiálu. 
     Celý hydraulický systém je tvořen 
zubovým čerpadlem, řídící jednotkou 
hydraulického pohonu, dvoustupňovým 
tlakovým vedením a hydraulickými válci. 
Pohyb beranu je realizován pomocí dvou nebo 
čtyř hydraulických válců, které řídí jeho 
pohyb ve svislé poloze s přesností na         
0,01 mm. Počet hydraulických válců je určen 
podle velikosti maximální síly stroje, pro 
kterou je navržen. Hydraulické válce vytváří 
tlak, který je přenášen přes beran stroje na 
ohýbaný materiál. Každý z válců je řízen 
samostatně pomocí hydraulické řídící 
jednotky. Výhodou těchto hydraulických systému oproti elektronickým je možnost ohýbat 
tlustostěnné materiály. Velikost síly, kterou jsou schopny vyvinout, je až 12 500 kN na 
pracovní délce až 6 220 mm při pracovním zdvihu stroje 450 mm. Maximální ohybová 
rychlost beranu je 10 mmּs-1, výkon 90 kW a hlučnost nižší než 70 dB. 
 
Beran stroje [12], [21], [33], [50] 
     Beran stroje se – stejně jako rám stroje – vyznačuje značnou hmotností a také velkým 
rozměrem. Pohyb beranu ve svislé poloze je realizován nejen pohonem, ale také dlouhým 
kluzným vedením, které je umístěno v boční části stroje. Spodní část beranu je navržena tak, 
aby umožňovala provedení velmi rychlé instalace nástroje. Přesná poloha beranu je měřena 
pomocí dvou lineárních senzorů. 
 
Systémy měření tloušťky plechu a odpružení [12], [21], [33], [50] 
     S-systém se používá k měření tloušťky plechu před ohraňováním. Toto zařízení je 
umístěno hned vedle zadního dorazu a skládá se z klapky se dvěma dotykovými senzory. 
Pracovník přiloží okraj plechové tabule na doraz otevřené klapky, která následně sevře plech. 
Dotykem senzorů s plechem dojde k zaznamenání jejich vzdálenosti a určení přesné tloušťky. 
Měření je poměrně rychlé s přesností na ± 0,01 mm. Naměřená data jsou okamžitě převedena 
do řídícího systému stroje. 
     M-systém je tvořen dvěma pneumatickými snímači, které jsou ve styku s plechem během 
ohýbání. Před dokončením ohýbání je provedeno změření velikosti odpružení, po čem 
Obr. 109 Elektrický pohon se 
systémem kladek [13] 
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následuje korekce ohybu, která zajistí vytvoření ohybu v požadovaném úhlu. Naměřené 
hodnoty pro materiál daných mechanických vlastnosti a pro danou tloušťku jsou 
zaznamenány a následně mohou být použity v případech, kdy není možné provést měření 
odpružení. 
     L-systém je používán k měření úhlu ohybu pomocí dvou laserových senzorů. Senzory jsou 
vybaveny magnety, díky kterým jsou upevněny v párech na boky stěny matrice. Během 
ohýbání senzory promítají laserový paprsek na plech a měří tak hodnotu úhlu vzhledem 
k pohybu nástroje. Následně dochází k úpravě parametrů ohybu a k vytvoření požadovaného 
úhlu. 
  
Bombírování [21], [33], [66] 
    U hydraulických strojů dochází při 
použití velké ohýbací síly k vytvoření 
dlouhých ohybů k pružné deformaci 
beranu (obr.110) v jeho střední části 
směrem nahoru. Tato deformace je 
způsobena hydraulickými válci, které 
jsou umístěny na bocích stroje, kde 
působí maximálními možnými sílami. 
Tyto síly působí proti střední části 
beranu a způsobují jeho deformaci      
o více než 2 mm. Tato deformace 
beranu má vliv i na ohýbanou součást, 
kdy na jejích okrajích dojde 
k vytvoření požadovaného úhlu ohybu ale 
v jeho střední části je vytvořen úhel značně 
větší (obr.111). Snahou konstruktérů 
ohraňovacích strojů je tento nedostatek 
napravit a zajistit tak, aby beran a pracovní 
stůl byly navzájem rovnoběžné a vytvořily 
tak díl s požadovaným úhlem po celé jeho 
délce. V minulosti operátoři ohraňovacích 
strojů umísťovali pod matrici do její střední 
části papíry nebo fólie za účel jejího 
prohnutí a dosažení kompenzace beranu. V současnosti byla různými výrobci ohraňovacích 
strojů vyvinuta celá řada ručních nebo automatických bombírovacích systémů. Tyto systémy 
ohýbají pracovní stůl směrem vzhůru tak, aby kopíroval zakřivení beranu v jeho střední části  
a zajistil tak požadované ohnutí součásti (obr.112). Automatické bombírovací systémy jsou 
snadno ovládány přes řídící systém stroje a vyznačují se vysokou přesností. 
 
Pracovní stůl [12], [21], [33], [50] 
     Spodní část ohraňovacího stroje tvoří pracovní stůl, jehož součástí je upínací mechanizmus 
matrice a bombírovací systém. V přední části pracovního stolu lze nainstalovat opěrná ramena 
za účelem podpory těžkých plechových součástí. Tato ramena mohou být pevná, pohyblivá 
ručně nebo automaticky jak ve vertikálním, tak v horizontálním směru. Povrch opěrných 
ramen je opatřen kartáčky za účelem zabránění poškrábání povrchu plechu. 
 
 
Obr. 110 Pružná 
deformace beranu [21] 
Obr. 112 Bombírovací 
systém [21] 
Obr. 111 Důsledek pružné deformace 
beranu na střední část součásti [21] 
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Ovládací panel [12], [50] 
     Nedílnou součástí všech strojů je jejich ovládací panel (obr.113), přes 
který operátor nastavuje a řídí výrobní proces. Ovládací panely jsou 
navrženy tak, aby práce s nimi byla intuitivní a velmi snadná. Ovládací 
panel je tvořen klávesnicí a monitorem nebo přímo dotykovou 
obrazovkou a pracují s programy jako Delem, RADAN nebo Autopol. 
Na těchto panelech lze provádět například otevření nebo vytvoření 
seznamů výrobků, vstupovat do programových dat a měnit je, provádět 
2D nebo 3D programování, kontrolu a simulace ohýbacího procesu. 
 
Zadní doraz [12], [50] 
     Velký význam je kladen na přesné ustavení materiálu do správné polohy a na vytvoření 
ohybu v požadovaném místě. Za tímto účelem jsou všechny ohraňovací stroje vybaveny 
systémem počítačem řízeného nebo ručně nastavitelného zadního dorazu. Tyto dorazy jsou 
umístěny na dvou pohyblivých ramenech  
a mohou vykonávat pohyb ve směrech X1, 
X2, Z1, Z2, R a ∆X (obr.114). Pohybovat 
lze s každým dorazem samostatně 
s vysokou rychlostí a požadovanou 
přesností. Nastavení správné polohy 
dorazu je prováděno většinou automatický 
programem na základě zadaných 
informací o prováděném ohybu. Samotný 
doraz je tvořen rovnými nebo tvarovými 
prsty, do kterých je před ohybem opřena 
hrana plechu. Dorazy je také možné 
opatřit tlumiči nárazu a snížit tak jejich 
opotřebení. 
 
Obr. 113 Ovládací 
panel [00] 
Obr. 114 Směry pohybů zadních dorazů [00] 
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4  NÁVRH VÝROBY SOUČÁSTI 
     Velikost výrobní série bočnice (obr.115) je 20 ks za rok a bude vyráběna ve společnosti 
HESTEGO a.s. Z tohoto důvodu byly vybrány nejvhodnější technologie, které jsou dostupné 
ve výrobní společnosti. Pro vytvoření kruhových otvorů, větracích otvorů a vnějšího tvaru 
součásti bude použita technologie vysekávání na CNC stroji. Prostorový tvar součásti, který 
tvoři deset ohybů, bude vytvořen na ohraňovacím stroji. K bočnici bude déle přivařeno 
několik menších součástí. Zákazník nepožaduje žádné zvýšené nároky na geometrickou, ani 
rozměrovou přesnost. Jedinými významnými požadavkem je, aby na celé ploše součásti byl 
vytvořen práškový nástřik s barevným odstínem RAL 7024, s hrubou a matnou strukturou. 
Dalším požadavkem zákazníka je, aby nedošlo k poškození použitého barevného nástřiku       
a aby celá součást působila vysokým estetickým dojmem. 
     Jako výchozí polotovar byla zvolena plechová tabule o tloušťce 2 mm z nelegované 
jakostní oceli s označením DC01, která je běžně zpracovávána ve výrobní společnosti. Jedná 
se o druh materiálu, který je velmi často používán pro polotovary k výrobě plechových tabulí 
nebo širokých plechových pásů. Důvodem pro volbu tohoto materiálu je jeho vhodnost pro 
tváření za studena, dobrá svařitelnost a možnost provádět nanášení ochranných nástřiků. 
     Dále bylo provedeno posouzení součásti z hlediska technologičnosti střižných technologií. 
Vyráběná součást splňuje technologické podmínky jako předepsaná minimální vzdálenost 
všech otvorů mezi sebou a od hrany součásti. Dále minimální velikost vytvořených otvorů, 
které lze pro danou tloušťku materiálu vytvořit. Také splňuje nejmenší možné vyrobitelné 
hodnoty šířky a výšky výstupků z profilu součásti. 
     Posouzení technologičnosti bylo také provedeno pro jednotlivé ohybné části na vyráběné 
součásti. Součást splňuje technologické podmínky jako je minimální délka ramene 
s minimální vzdáleností otvorů od místa ohybu. Dále splňuje provedení uvolnění všech míst 
ohybů od neohýbaných části materiálu pomocí nastřižení a tvarových nastřižení v rohových 
místech ohybů. 
     Před potvrzením výrobní zakázky byl zákazník informován výrobcem, že ve svém 
nástrojovém vybavení disponuje pouze razníkem s poloměrem špičky 1 a 3 mm. V případě 
požadavku zákazníka na vytvoření požadovaného poloměru ohybu 1,5 mm bude nutné 
provést zakoupení nástroje s požadovaným poloměrem. Nevýhodou zakoupení tohoto nástroje 
je, že tak dojde ke zvýšení finančních nákladů na vyráběný díl. Z tohoto důvodu zákazník 
souhlasil se změnou a bylo dohodnuto, že všechny ohyby budou vyrobeny přednostně 
razníkem s poloměrem špičky 1 mm. V případě, že by se vyskytly problémy v podobě trhlin 
v místě ohybu, budou použity razníky s poloměrem špičky 3 mm. 
 
 
 
Obr. 115 3D model bočnice [17] 
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4.1 Postup vytvoření trojrozměrného modelu součásti  
     Rozvinutý tvar součásti bude určen pomocí výukové verze programu a Autodesk Inventor 
Professional 2010. Výchozím prvkem pro tvorbu 3D modelu byla technická dokumentace 
vyráběné součásti, která byla dodána výrobní společností. Program Autodesk Inventor 
Professional 2010 umožňuje svým uživatelům využít speciální programovou nabídku 
s názvem „plech“, která je vhodná pro tvoru plechových dílu. 
     Nejprve bude proveden 2D náčrt tvarové kontury a všech vnitřních otvorů a průměru         
4 mm (obr.116/a), posléze budou všechny tyto rozměry zakótovány. V dalším kroku bude 
určena tloušťka plechového materiálu na hodnotu 2 mm pomocí funkce „styl plechu“ 
(obr.116/b). Výhodou této funkce je snadné nastavení vnitřního poloměru ohybu, velikost 
nastřižení, tvarové úpravy rohů a mnoha dalších parametrů. Za pomocí vytvoření 
jednoduchých 2D náčrtů a využití funkcí jako ohnutí, obruba nebo vysunutí byly vytvořeny 
veškeré ohyby na modelu součásti (obr116/c-i). V dalším kroku byly vymodelovány větrací 
otvory a zbývající otvory o průměru 6,5 mm (obr.116/j). Následně pomocí „funkce vytvořit 
rozvin“ bylo vytvořeno rozvinutí 3D počítačového modelu (obr.116/k).  
  
 
 
 
 
 
 
a)                                 b)                          c)                              d) 
e)                                 f)                          g)                              h) 
i)                                          j)                                       k)                     
Obr. 116 Postup vzniku 3D modelu 
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4.2 Rozvinutý tvar součásti a nástřihový plán 
     Z rozvinutého tvaru součásti (obr.117) byly poté odměřeny všechny rozměry součásti, 
které byly zpracovány do tabulky 4.1. Dále bude rozvinutý tvar součásti použit jako vstupní 
data pro nástřihový plán a také pro vytvoření výrobního programu pro vysekávací stroj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Tab. 4.1 Celkové délky všech rozvinutých úseků vyráběné součásti 
Celková 
délka úseků Lc1 Lc2 Lc3 Lc4 Lc5 Lc6 
[mm] 1 277,2 565,1 638,5 2 099,2 2024,8 799,4 
 
     Rozvinutý tvar součásti bude využit pro návrhy jednotlivých nástřihových plánů. 
Porovnání jednotlivých nástřihových plánů bude provedeno pomocí součinitele využití 
materiálu podle vztahu (2.21).  
     Na základě vytvořeného 3D modelu součásti a jeho následného rozvinu byla určena plocha 
součásti bez vytvořených otvorů z výukové verze programu a Autodesk Inventor Professional 
2010 jako hodnota Ssou = 1 711 246 mm2.  
     Z důvodu velkého rozměru vyráběné součásti a možnosti výrobního podniku zpracovávat 
určité rozměry plechových tabulí budou připadat v úvahu pouze tři formáty plechové tabule   
o tloušťce 2 mm a rozměrech 3 000 × 1 500 mm, 3 500 × 1 500 mm a 5 000 × 1 500 mm.  
     Pro umístění součásti v nástřihovém plánu bude nutné brát v úvahu oblast pro upnutí 
plechové tabule pomocí čtyř programovatelných klapek. Velikost této oblasti kolem každé 
klapky bude mít na délku 90 mm z každé strany klapky a na šířku 72 mm. Vzdálenost každé 
hrany součásti od této oblasti bude nastavena na 10 mm. Vzájemná vzdálenost dvou součástí 
bude určena na hodnotu 15 mm, tak aby při šířce dělícího nástroje 5 mm vznikla zbytková 
mříž o šířce 5 mm. Další možností, jak určit optimální vzdálenosti součástí v nástřihovém 
plánu mezi sebou a od okraje plechové tabule, je pomocí přílohy č.7. 
 
Varianta A 
     Jako výchozí polotovar bude uvažována plechová tabule o rozměrech 3 000 × 1 500 mm   
a tloušťce 2 mm. Počet součástí vyrobených z plechové tabule byl v tomto případě určen na 
hodnotu nsou = 1 podle obr.118, který byl vytvořen v měřítku 1:1 ve výukové verzi programu 
Autodesk Inventor 2010. 
 kmat = 100⋅
⋅
⋅
MtLt
nS sousou
= 100
500000
 246 711 1
⋅
⋅
⋅
13
1
 = 38 %                          
Obr. 117 Rozvinutý tvar součásti 
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     Podle výpočtu součinitele využití materiálu 
vyplývá, že 62% plechové tabule bude tvořit odpad. 
Z umístění součásti (obr.118) je patrné, že vzniklý 
odpad z plechové tabule bude rozdělen na dvě části   
a to je pro jeho další zpracování zcela nevhodné.         
V praxi bývá snahou zachovat co možná největší 
možný rozměr odpadu v jediné části. Tento vzniklý 
odpad bude následně využit na výrobu dalších 
menších součástí ze stejného druha a tloušťky 
plechového materiálu. Důsledkem toho bude 
maximální možné využití plechové tabule a snížení 
množství opadu. Zbytek odpadu bude tvořit zbytková mříž, která je vyznačena šedou barvou, 
již dále nebude možné zpracovat. 
 
Varianta B 
     Jako výchozí polotovar bude uvažována plechová tabule o rozměrech 3 000 × 1 500 mm   
a tloušťce 2 mm. Počet součástí vyrobených z plechové tabule byl v tomto případě určen na 
hodnotu nsou = 1. podle obr.119, který byl vytvořen v měřítku 1:1 ve výukové verzi programu 
Autodesk Inventor 2010. 
 kmat = 100⋅
⋅
⋅
MtLt
nS sousou
= 100
500000
 246 711 1
⋅
⋅
⋅
13
1
 = 38 %                     
     Výpočet součinitele využití materiálu vychází 
v tomto případě zcela shodný s variantou A a také  
množství vzniklého opadu dosahuje stejné hodnoty. 
Podle umístění součásti (obr.119) v nástřihovém 
plánu je patrné, že vzniklý odpad z plechové tabule 
bude tvořit jednu velkou část, kterou bude následně 
možné využít pro další zpracování. Zbytek odpadu 
bude tvořit zbytková mříž, která je vyznačena šedou 
barvou, již dále nebude možné zpracovat. 
 
Varianta C 
     Jako výchozí polotovar bude uvažována plechová tabule o rozměrech 3 500 × 1 500 mm   
a tloušťce 2 mm. Počet součástí vyrobených z plechové tabule byl v tomto případě určen na 
hodnotu nsou = 2 podle obr.120, který byl vytvořen v měřítku 1:1 ve výukové verzi programu 
Autodesk Inventor 2010. 
 kmat = 100⋅
⋅
⋅
MtLt
nS sousou
= 100
500500
 246 711 1
⋅
⋅
⋅
13
2
 = 65,2 % 
      Z výpočtu součinitele využití materiálu 
pro variantu C vychází využití plechové 
tabule na hodnotu 65,2 %. Množství 
vzniklého odpadu v porovnání s předešlými 
metodami je malé a vytváří zbytkovou mříž, 
kterou nelze dále zpracovat na vysekávacím 
stroji. Umístění součástí v nástřihovém 
plánu, tak aby bylo možné provádět 
odebírání materiálu pomocí společných 
dělících operací, není vhodné z důvodu 
Obr. 118 Varianta A 
Obr. 119 Varianta B 
Obr. 120 Varianta C 
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minimální délky přilehlých hran. Oproti dvěma předchozím variantám nastává snížení 
množství času potřebného na založení nové plechové tabule na polovinu a snížení nákladů. 
 
Varianta D 
     Pro tuto variantu byla vybrána plechová tabule o rozměrech 5 000 × 1 500 mm a tloušťce 
2 mm. Počet součástí vyrobených z plechové tabule byl v tomto případě určen na hodnotu 
nsou = 2 podle obr.121, který byl vytvořen v měřítku 1:1 ve výukové verzi programu Autodesk 
Inventor 2010. 
 kmat = 100⋅
⋅
⋅
MtLt
nS sousou
= 100
500000
 246 711 1
⋅
⋅
⋅
15
2
 = 47,2 % 
     Nevýhodou této varianty jsou 
vysoké náklady na velkorozměrný 
vstupní polotovar a následné vyrobení 
pouhých dvou součástí z jeho plochy. 
Využití tohoto polotovaru vychází 
velmi nízké a to na 47,2 %. Výhodou 
je ovšem vytvoření jedné části 
velkorozměrového pravidelného tvaru 
odpadu, který lze použít pro další 
zpracování. Zbytek odpadu bude tvořit 
zbytková mříž, která je vyznačena šedou barvou, již dále nebude možné zpracovat. 
 
     Na základě porovnání výhod a nevýhod jednotlivých variant nástřihového plánu byla 
vybrána jako nejvýhodnější varianta C. Pro zvolenou variantu nástřihového plánu budou 
následně vybrány vhodné děrovací, tvářecí a dělící nástroje a vysekávací stroj. 
 
4.3 Volba nástrojů pro vysekávací stroj 
     Aby vysekávací nástroje byly schopné vytvářet součásti o tvarové a rozměrové přesnosti, 
je nutné určit optimální velikost střižné vůle mezi razníkem a matricí. Pro tloušťku 
plechového materiálu 2 mm bude velikost střižné vůle určena pomocí vztahu (2.1), který je 
vhodný pro materiály, kdy je s ≤ 3 mm. Velikost součinitele střižné vůle byla zvolena na 
hodnotu cs = 0,017. Hodnota pevnosti materiálu ve střihu byla určena jako 0,8 ּ Rm.          
Mez pevnosti byla určena z tabulky 1.1 jako Rm = 410 MPa. 
 v = Rm 0,8sc0,322 s ⋅⋅⋅⋅⋅  = 4100,8200,322 ⋅⋅⋅⋅⋅ 017,  = 0,39 mm       
     Firma TRUMPF uvádí pro své vysekávací nástroje jako optimální velikost střižné vůle 
hodnotu 20% z tloušťky zpracovávaného materiálu. 
 vTRU = 0,2 ּ s = 0,4 mm  (4.1) 
     Jako optimální velikost střižné vůle pro nástroje, které budou použité na vysekávacím 
stroji, vybírám hodnotu 0,4 mm. Obsluha vysekávacího stroje provádí také údržbu 
jednotlivých nástrojů. V případě nadměrného opotřebení nástrojů provádí broušení jejich 
pracovních částí. Stav nástroje, jeho pracovní rozměry a velikost střižné vůle zaznamenává do 
nástrojové knihovny. 
     Při vysekávání vyráběné součásti budou jednotlivé vnější tvary vytvořeny obdélníkovými 
nebo čtvercovými tvary nástrojů pomocí niblovací technologie. Z tohoto důvodu je nutné 
určit minimální velikost rozměru nástroje, který může být použit pro tyto operace. Tato 
velikost rozměru byla určena podle tabulky 2.1 jako hodnota 1,6 mm pro zpracování měkké 
oceli. Pro vnitřní otvory kruhového tvaru byla minimální velikost rozměru nástroje určena 
z tabulky 2.1  jako hodnota 2 mm. 
Obr. 121 Varianta D 
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     Na základě zvolené varianty nástřihového plánu bude podle rozmístění součástí na tabuli 
plechu vytvořen nastavovací plán promocí programu TruTopsPunch. Tento program pro 
zvolený formát plechové tabule, její tloušťku provede z nástrojové knihovny výběr vhodných 
nástrojů od společnosti TRUMPF. V případě potřeby může být výběr nástrojů proveden 
technologem. Seznam nástrojů vybraných pro vysekávací stroj programem TruTopsPunch     
je uveden v tabulce 4.2. 
  
 Tab. 4.2 Seznam nástrojů pro vysekávací stroj [17] 
Číslo 
nástroje Označení Tvar Rozměr [mm] 
1 Kulatý 2,1 kruh 2,1 
2 Kulatý 4 kruh 4 
3 Kulatý 6,5 kruh 6,5 
4 Obdélník 10,8 × 3,0 TP obdélník 10 × 3 
5 Čtverec 20,0 TP čtverec 20 × 20 
6 Důlko. 0,3 tvar spodní jehla 0,3 
7 Větrák 60,0 × 12,00 větrací otvor 60 × 12 
8 Dělič po tváření 56 × 5 TP střecha 56 × 5 
 
     Pro vybrané nástroje, které budou vytvářet vnější tvar kontury součásti niblovací 
technologií, bude dále nutné určit velikost jejich posuvu. Předpokladem je, že pro niblování 
bude vždy využita nejdelší hrana nástroje. Minimální velikost posuvu bude určena ze     
vztahu (2.12) pro dělící nástroj č.8 o rozměrech 56 × 5 mm, který bude použit po tváření 
větracích otvorů k vytvoření zbytku tvarové kontury. 
 Sppčmin = 2
L r
= 
2
56
= 28 mm      
     Maximální velikost posuvu pro dělící nástroj po tváření o rozměrech 56 × 5 mm bude 
určena ze vztahu 2.13 
 Sppčmax = 2L r − = 256 − = 54 mm 
  
     Hodnoty maximální a minimální velikosti posuvu pro nástroje č.4, č.5 a č.8 jsou uvedeny 
v tabulce 4.3. 
    
 Tab. 4.3 Maximální a minimální velikost posuvů pro niblovací nástroje 
Číslo 
nástroje Označení Sppčmin [mm] Sppčmax [mm] 
4 Obdélník 10,8 × 3,0 TP 5,4 8,8 
5 Čtverec 20,0 TP 10 18 
8 Dělič po tváření 56 × 5 TP 28 54 
 
     Před vygenerováním výrobního programu bude přednostně nastavena maximální velikost 
posuvu pro všechny použité nástroje. Důvodem pro nastavení maximální velikosti posuvu je 
snaha vytvořit tvarovou konturu na co nejmenší počet pracovních zdvihů stroje, a tím tak 
snížit výrobní čas na minimum. 
     Pomocí programu TruTopsPunch byly následně pro tvar a rozměry polotovaru získané 
z rozvinutého tvaru součásti, zvolené nastavení a vybrané nástroje vygenerovány pracovní 
dráhy pro každý nástroj, vytvořen nastavovací plán (příloha č.12) a výrobní program pro 
vysekávací stroj. Z vygenerovaných pracovních drah nástrojů byl určen i počet pracovních 
zdvihů pro každý nástroj samostatně a také celkový čas na zpracování jedné tabule plechu, 
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který byl určen na hodnotu 6,5 minuty. Počet pracovních zdvihů je pro jednotlivé nástroje 
uveden v tabulce 4.4. 
 
  Tab. 4.4 Počet pracovních zdvihů jednotlivých nástrojů [17] 
Číslo 
nástroje Označení Počet pracovních  zdvihů [-] 
1 Kulatý 2,1 2 
2 Kulatý 4 8 
3 Kulatý 6,5 4 
4 Obdélník 10,8 × 3,0 TP 52 
5 Čtverec 20,0 TP 18 
6 Důlko. 0,3 tvar spodní 18 
7 Větrák 60,0 × 12,00 56 
8 Dělič po tváření 56 × 5 TP 148 
 
4.4 Popis postupu výroby na vysekávacím stroji 
     Popis postupu výroby jednoho dílu je uveden na obr.122, kde je provedeno číselné 
označení vybraných nástrojů, které je shodné s číselným postupem od první po poslední 
provedenou operaci.  
     Operátor vysekávacího stroje nahraje výrobní program do operačního systému stroje. 
Podle vytvořeného nastavovacího plánu provede kompletaci nástrojů a následně je osadí do 
nástrojové lišty stroje. Do otevřených programovatelných klapek a vysunutého dorazového 
kolíku bude ustavena a uchycena plechová tabule a poté spuštěn celý výrobní program.  
 
 
 
Obr. 122 Popis postupu výroby jednoho dílu na vysekávacím stroji 
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     V prvním kroku bude provedeno kruhové nastřižení dvou rohových úseků nástrojem       
č.1 o průměru 2,1 mm. Následně bude vytvořeno celkem osm otvorů nástrojem č.2 o průměru 
4 mm a čtyři otvory nástrojem č.3 o průměru 6,5 mm. Poté bude obdélníkovým nástrojem   
č.4 o rozměrech 10 × 3 mm provedeno celkem na pěti místech nastřižení místa ohybu. 
Stejným nástrojem bude vytvořena část úseku vnějšího tvaru kontury, které by nebylo možné 
následně vytvořit dalšími nástroji z důvodu jejich větších rozměrů. K vytvoření nastřižení      
a vnějších úseků bude zapotřebí celkem dvaapadesát úderů tohoto nástroje. Čtvercovým 
nástrojem č.5 o rozměru hrany 20 mm bude v celkem osmnácti pracovních úderech odebrán 
materiál ve čtyř rohových částech vnějšího tvaru kontury. Jak kruhové, tak obdélníkové          
a čtvercové tvary vysekávacích nástrojů jsou zobrazeny na obr.37. Důlčíkovacím nástrojem 
č.6 o průměru 0,3 mm bude ze spodní strany plechu provedeno celkem osmnácti pracovními 
údery rohové vyznačení místa pro přivaření další součásti. Tvářecím nástrojem č.7 (obr.48) 
bude vytvořeno padesát šest větracích otvorů nakloněných pod úhlem 10°. Tyto větrací otvory 
budou vytvořeny směrem nahoru. Vnější tvar kontury bude vytvořen niblovací technologií 
pomocí sto čtyřiceti osmi pracovních zdvihů nástroje č.8 (obr.41/b) o rozměrech 56 × 5 mm, 
který je opatřen polyuretanovým pouzdrem. Zobrazení popisu pořadí jednotlivých operací pro 
zvolené nástroje na vysekávacím stroji je uvedeno v příloze č.13. 
     Po oddělení celé vytvořené kontury bude proces zastaven a operátor provede odebrání 
oddělené kontury. Následně bude proces opět spuštěn operátorem stroje a plechová tabule 
bude přichycena pod nástrojovou hlavou. Zároveň bude provedeno otevření a přestavení 
programovatelných klapek do nové upínací polohy. V nové upínací poloze tyto klapky uchytí 
znovu plechovou tabuli. Nástrojová hlava uvolní přichycenou tabuli a začne vytvářet druhou 
zrcadlově obrácenou tvarovou konturu pomocí stejných nástrojů, stejného sledu operací a se 
stejným počtem pracovních zdvihů nástroje. Po dokončení poslední operace operátor stroje 
provede odebrání druhé tvarové kontury, uvolní a odstraní zbytkovou mříž z pracovního 
prostoru stroje a provede založení a uchycení nové plechové tabule.  
 
4.5 Výpočet střižných sil a prací 
     V této části budou provedeny výpočty střižných sil a prací pro nástroje s plochým čelem 
razníku a pro nástroj s čelem ve tvaru střechy. Dále bude proveden zjednodušený výpočet pro 
vytvoření větracího otvoru. 
     Uvedené výpočty budou provedeny pouze pro maximální hodnoty střižné síly a práce, kdy 
bude odebírán materiál v celé délce křivky nástroje. Tento stav nastane například u kruhového 
nástroje č.1, který bude vytvářet každý otvor samostatně na jeden pracovní zdvih. V případě 
nástroje č.8, který bude odebírat materiál niblovací technologií, bude maximální hodnota 
dosažené střižní síly a práce pouze při prvním pracovním zdvihu. Pro další pracovní zdvihy 
tohoto nástroje budou tyto hodnoty nižší z důvodu částečného překrytí jednotlivých 
vytvořených otvorů, které způsobí snížení stříhané délky. 
 
Výpočet střižné síly a práce pro nástroje s plochým čelem razníku 
     Výpočet střižné síly a velikosti práce bude vzorově proveden pro čtvercový tvar razníku 
č.5 s plochým čelem a délkou hrany 20 mm. 
Velikost střižné plochy bude určena podle vztahu (2.3) pro tloušťku plechového materiálu 
2 mm s délkou křivky ls = 80 mm. 
 Splo = ls ּ s = 80 ּ 2 = 160 mm2 
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     Střižná síla bude následně vypočítána podle vztahu (2.4). Velikost součinitele zahrnujícího 
vlivy, které zvyšují střižnou sílu, byla zvolena na hodnotu n = 1,5. Hodnota meze pevnosti 
materiálu Rm = 410 MPa byla získána z tabulky 1.1. Velikost meze pevnosti materiálu ve 
střihu bude určena jako τs = 0,86 ּ Rm. 
 Fs = n ּ Splo ּ τs = 1,5 ּ 160 ּ 0,86 ּ 410 = 84 624 N   
 
     Stírací síla bude určena pomocí vztahu (2.6). Velikost koeficientu závislého na druhu           
a tloušťce plechového materiálu byla zvolena na hodnotu ksti = 0,13 
 Fsti = Fs ּ ksti  = 84 624 ּ 0,13 = 11 000 N     
 
     Protlačovací síla bude určena pomocí vztahu (2.7). Velikost koeficientu závislého na druhu  
a tloušťce plechového materiálu byla zvolena na hodnotu kpro = 0,05.  
 Fpro = Fs ּ kpro  = 84 624 ּ 0,05 = 4 231 N 
 
     Celková střižná síla bude určena vztahem (2.8) jako součet střižné, stírací a protlačovací 
síly. 
 Fcs = Fs + Fsti + Fpro = 84 624 + 11 000 + 4 231,2 = 99 856 N 
     Hodnota velikosti střižné práce bude vypočítána ze vztahu (2.9) a pro její určení bude 
nutné použít pouze velikost střižné síly, která vykonává střižnou práci. Velikost součinitele 
zaplnění diagramu byla zvolena na hodnotu λ = 0,6. 
 AS = 1000
sFλ s ⋅⋅
=
1000
20,6 ⋅⋅  624 84
= 101,54 J      
     Hodnoty velikostí střižných sil a prací pro další nástroje s plochým čelem budou určeny 
podle stejného postupu jako u čtvercového tvaru nástroje a budou zaznamenány do 
tabulky 4.5. 
 
Výpočet střižné síly a práce pro nástroj s upraveným čelem 
    Výpočet střižné síly bude vzorově proveden pro dělící razník č.8 s upraveným čelem ve 
tvaru střechy s rozměry hran 56 × 5 mm (obr.41/b).  
Velikost střižné plochy bude určena podle vztahu (2.3) pro tloušťku plechového materiálu 
2 mm a s délkou křivky ls = 122 mm. 
 Splo = ls ּ s = 122 ּ 2 = 244 mm2 
 
     Střižná síla bude následně vypočítána podle vztahu (2.5). Hodnota meze pevnosti 
materiálu Rm = 410 MPa byla získána z tabulky 1.1. Hodnota střižného faktoru byla určena                  
z  přílohy č.1 podle tloušťky plechového materiálu 2 mm a pro čelo razníku ve tvaru střechy 
na hodnotu     X = 1,35. 
 Fsx = X
RmSplo ⋅
 = 
1,35
410244 ⋅
 =  74 103 N  
     Stírací síla bude určena pomocí vztahu (2.6). Velikost koeficientu závislého na druhu           
a tloušťce plechového materiálu byla zvolena na hodnotu ksti = 0,13 
 Fsti = Fs ּ ksti  = 74 103 ּ 0,13 = 9 633 N     
 
     Protlačovací síla bude určena pomocí vztahu (2.7). Velikost koeficientu závislého na druhu  
a tloušťce plechového materiálu byla zvolena na hodnotu kpro = 0,05.  
 Fpro = Fs ּ kpro  = 74 103 ּ 0,05 = 3 705 N 
 
     Celková střižná síla bude určena vztahem (2.8) jako součet střižné, stírací a protlačovací 
síly. 
 Fcs = Fsx + Fsti + Fpro = 74 103,1 + 9 633,5 + 3 705,2 = 87 442 N 
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     Hodnoty velikosti střižné práce bude vypočítána ze vztahu (2.9) a pro její určení bude 
nutné použít pouze velikost střižné síly, která vykonává střižnou práci. Velikost součinitele 
zaplnění diagramu byla zvolena na hodnotu λ = 0,6. 
 AS = 1000
sFλ sx ⋅⋅
=
1000
20,6 ⋅⋅  10374
= 88,92 J   
 
 Tab. 4.5 Hodnoty střižných sil a prací pro děrovací a dělící nástroje 
Délka 
křivky 
Střižná 
plocha 
Střižná 
síla 
Stírací 
síla 
Protlačovací 
síla 
Celková 
střižná síla Práce Číslo 
nástroje 
ls [mm] Splo [mm2] Fs [N] Fsti  [N] Fpro [N] Fcs [N] AS [J] 
1 6,60 13,19 6 978 907 348 8 234 8,37 
2 12,57 25,13 13 292 1 728 664 15 685 15,95 
3 20,42 40,84 21 600 2 808 1 080 25 488 25,92 
4 26 52 27 502 3 575 1 375 32 453 33,00 
5 80 160 84 624 11 001 4 231 99 856 101,54 
8 122 244 74 103 9 633 3 705 87 442 88,92 
 
Výpočet tvářecí síly větracího otvoru 
     Pro celý výpočet tvářecí síly větracího otvoru a především síly k vytvoření rohových úseků 
a síly pro ohnutí rovného úseku byly použity zjednodušené vztahy.  
     Velikost střižné plochy bude určena podle vztahu (2.3) pro tloušťku plechového materiálu 
2 mm a s délkou křivky ls = 60 mm. 
 Splo = ls ּ s = 60 ּ 2 = 120 mm2 
 
     Výpočet střižné síly v rovném úseku otvoru bude proveden podle vztahu (2.4). Velikost 
součinitele zahrnující vlivy, které zvyšují střižnou sílu, byla zvolena na hodnotu n = 1,5. 
Hodnota meze pevnosti materiálu Rm = 410 MPa byla získána z tabulky 1.1. Velikost meze 
pevnosti materiálu ve střihu bude určena jako τs = 0,86 ּ Rm.  
 Fs = n ּ Splo ּ τs = 1,5 ּ 120 ּ 0,86 ּ 410 = 63 468 N 
 
     Velikost síly potřebné pro vytvoření dvou rohových částí větracího otvoru bude určena 
podle vztahu (2.17). Rozměr poloměru zaoblení rohů byl odměřen z tvářecího nástroje a jeho 
hodnota je Rtr = 14,9 mm. Hodnota meze pevnosti materiálu Rm = 410 MPa byla získána 
z tabulky 1.1. Konstanta pro mělké výtažky byla určena jako Cl = 0,5. 
 Ftr = π ּ Rtr ּ Rm ּ s ּ C1 = π ּ 14,9 ּ 410 ּ 2 ּ 0,5 = 19 192 N       
 
     Potřebná síla pro ohnutí rovného úseku bude vypočtena dle vztahu (2.18). Rozměr délky 
rovného úseku byl odměřen z tvářecího nástroje a jeho hodnota je Ltl = 36 mm. Hodnota meze 
pevnosti materiálu Rm = 410 MPa byla získána z tabulky 1.1. Konstanta pro tažení 
s přidržovačem byla určena jako C2 = 0,3. 
 Ftl = Ltl ּ Rm ּ s ּ C2 = 36 ּ 410 ּ 2 ּ 0,3 = 8 856 N     
 
     Přidržovací síla bude určena ze vztahu (2.19). Velikost plochy přidržovače byla odměřena 
z tvářecího nástroje a její hodnota je Sp = 700 mm2. Velikost tlaku přidržovače pro ocelový 
materiál byl zvolen na hodnotu pt = 3 MPa. 
 Fp =  Sp ּ pt =  700 ּ 3 = 2 100 N 
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     Celková tvářecí síla potřebná pro vytvoření větracího otvoru bude vypočítána ze       
vztahu (2.20) jako součet složek střižné síly rovného úseku otvoru, síly pro vytvoření dvou 
rohových částí, síly potřebné pro ohnutí rovného úseku a přidržovací síly. 
 Fcvo =  Fs + Ftr + Ftl + Fp = 63 468 + 19 192 + 8 856 + 2 100 = 93 616 N 
 
4.6 Volba vysekávacího stroje [15], [23] 
     Volby vhodného vysekávacího stroje bude provedena na základě zvolené varianty C 
nástřihového plánu, která uvažuje jako výchozí polotovar ocelovou plechovou tabuli              
o rozměrech 3 500 × 1 500 mm a tloušťce 2 mm. Dalším faktorem pro volbu vhodného stroje 
bude maximální hodnota celkové střižné síly, která byla vypočítána jako 99 856 N pro 
čtvercový tvar razníku s plochým čelem o rozměru hrany 20 mm. Další podmínkou pro 
správnou volbu vysekávacího stroje bude jeho schopnost provádět tvářecí operaci k vytvoření 
větracích otvorů. Ve společnosti HESTEGO a.s. se provádí děrování, dělení a tváření 
plechových součástí na vysekávacích strojích Trumatic 6000 L a TruPunch 5000 od firmy 
TRUMPF. 
 
Trumatic 6000 L 
     Jedná se o CNC centrum pro zpracování plechového materiálu jak pomocí vysekávání, tak 
i laserového řezání. Největší rozměr plechové tabule, který lze zde zpracovávat, je 
5 000 × 1 500 mm. Umožňuje zpracování běžných ocelových materiálů do tloušťky 8 mm      
a také provedení děrovacích, dělících a tvářecích operací. Maximální velikost střižné síly, 
kterou vykonává vysekávací hlava stroje, je 180 000 N. 
 
TruPunch 5000 
     Je počítačem řízený vysekávací stroj pro zpracování plechového materiálu do tloušťky 
6 mm. Největší rozměr plechové tabule, který lze zde zpracovávat, je 3 500 × 1 500 mm. 
Tento stroj umožňuje provedení nejenom děrovacích a dělících, ale i tvářecích operací. 
Maximální velikost střižné síly, kterou vykonává hydraulická vysekávací hlava stroje, je 
220 000 N. 
 
     Oba uvedené stroje splňují požadavky kladené na výrobu součásti. Vysekávací stroj 
TruPunch 5000 umožňuje zpracovat přesný rozměr polotovaru plechové tabule zvoleného 
nástřihového plánu. Centrum Trumatic 6000 L s laserovou technologií je spíše vhodné pro 
výrobu menších a tvarově složitějších kontur na součástech. Pro zvolený rozměr polotvaru by 
u tohoto stroje nebyl využit celý rozsah jeho pracovního stolu. Jako nejvýhodnější vysekávací 
stroj pro výrobu součásti vybírám TruPunch 5000 (obr.123). Technické údaje vybraného 
vysekávacího stroje jsou uvedeny v příloze č.14. 
 
  
Obr. 123 Vysekávací stroj TruPunch 5000 [23] 
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4.7 Návrh postupu výroby na ohraňovacím stroji 
     Pro navržení správného postupu ohýbání na ohraňovacím stroji je nutné brát v úvahu celou 
řadu faktorů. Při vícenásobném komplikovaném ohýbání dílce je nutné zvolit postup ohýbání 
tak, aby nedošlo k situaci, že kvůli špatné volbě pořadí vytvářených ohybů nebude možné 
některý ohyb vytvořit. Nutné je také brát v úvahu, aby nedošlo při vytváření ohybů 
k poškození již vytvořených ohnutých částí nebo tvářených prvků na povrchu součásti. Dále 
nesmí docházet ke kolizím ohýbané součásti s nástrojem, dorazem nebo strojem, případně 
k jejich zničení. Důležité je, aby bylo dbáno na maximální bezpečnost obsluhy stroje              
a přilehlého okolí pracoviště. Jednotlivé postupy ohýbání by také měly být navrženy 
s ohledem na co nejvhodnější nastavení dorazů a stabilní ustavení součásti před ohybem. 
Snahou je vytvořit takové postupy ohýbání tak, aby bylo využito všechno dostupné nástrojové 
vybavení. 
Na vyráběné součásti se bude vyskytovat celkem deset ohybů v různých délkách. Celkem 
osm ohybů je pod úhlem 90°, jeden ohyb pod úhlem 160° a poslední ohyb bude proveden pod 
úhlem 70°.  
Ohraňovací stroje je díky jejich velké pracovní délce možné osadit různými délkami 
segmentových ohraňovacích nástrojů, které je možno rychle měnit podle potřeby konkrétního 
ohybu. Této možnosti bylo využito při návrhu jednotlivých kroků postupu výroby tak, aby 
byly nejdříve provedeny kratší ohyby, které mají přibližně stejnou délku ohybu. Pro 
provedení delších ohybů bude vždy vyhrazena příslušná část stroje podle potřeby konkrétního 
ohybu. K vytvoření delších ohybů na vyráběné součásti budou rovněž vyhrazena příslušná 
místa pro ohraňovací nástroje na pracovní délce stroje. Mezi osazenými nástroji a vnitřními 
stranami stroje bude vždy vytvořena mezera, která vytvoří prostor součásti tak, aby 
nedocházelo ke kolizi se strojem. V případě, že by i následně hrozilo riziko kolize, bude 
možné provést rychlou změnu polohy nástroje, případně některé nástroje odstranit nebo 
přemístit v průběhu několika sekund. Z důvodu velkého rozměru dílce a jeho velké hmotnosti 
bude nutné využít dvou operátorů pro jeho manipulaci a přesné ustavení v dorazu stroje. 
Z důvodu velmi rychlé možnosti výměny a sestavení požadované délky nástrojů a také 
množství a poměrně nízké obtížnosti tvorby většiny ohybů je možné vytvořit celou řadu 
návrhů postupu ohýbání vyráběné součásti. Tyto návrhy by si byly velmi podobné a přesné 
posouzení jejich 
výhod a nevýhod 
by vzhledem 
k nízké výrobní 
sérii bylo 
neefektivní          
a časově náročné. 
Z tohoto důvodu 
byl proveden 
pouze jeden popis 
postupu ohýbání 
na ohraňovacím 
stroji, který je 
uveden na  
obr.124. Pro 
navržený postup 
ohýbání budou 
následně vybrány 
vhodné 
ohraňovací nástroje.  
Obr. 124 Popis postupu ohýbání na ohraňovacím stroji 
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4.8 Volba ohraňovacích nástrojů 
     Ve výrobní společnosti HESTEGO a.s. se pro ohraňování plechových materiálů používají 
nástroje od společnosti WILA. Všechny druhy ohraňovacích nástrojů od této společnosti jsou 
vyrobené z Cr-Mo nástrojové oceli. Z nástrojového vybavení od této společnosti budou 
vybrány nejvhodnější druhy razníku a matrice pro zhotovení vyráběné součásti. 
     Matrice byla zvolena na základě vztahu v příloze č.9, kde pro tloušťku ohýbaného 
plechového materiálu v rozmezí od 0,5 do 2,5 je doporučen vztah pro optimální velikost 
rozevření matrice 6 ּ s. Z uvedeného vztahu a tloušťky ohýbaného plechového materiálu 
vyplývá, že optimální velikost rozevření matrice je V = 12 mm. Dále bude při volbě vhodné 
matrice nutné brát v úvahu i fakt, že bude ohýbána součást velkých rozměrů. Následně po 
ohnutí vznikne ohyb ve tvaru písmene „V“, jehož ramena budou dosahovat velkých délek      
a mohou tak způsobit kolizi s nástrojem nebo strojem. Z tohoto důvodu bude vybrána matrice 
od výrobce nástrojů s co nejmenší výškou. 
     Pro volbu vhodného razníku je nutné brát v úvahu velikost vnitřního poloměru, který má 
být vytvořen na vnitřní straně ohybu. Tento vnitřní poloměr bude vytvořen poloměrem 
razníku, který se nachází na jeho špičce, a jeho velikost je možné určit z tabulky v příloze č.9. 
Jak již bylo uvedeno v úvodu této kapitoly, ve výrobní společnosti jsou dostupné razníky 
s velikostí poloměru špičky nástroje 1 mm nebo 3 mm. Po dohodě výrobce se zákazníkem 
budou na všech ohýbaných úhlech vytvořeny vnitřní poloměry o velikosti 1 mm. V případě, 
vzniknou-li při ohýbání značně dlouhá ramena, je pro zabránění vzniku kolize součásti 
s nástrojem nebo strojem doporučeno použít razník s co největší výškou. Možností, jak 
upravovat výšku razníku, je užití různých adaptérů. 
     Dalším důležitým faktorem, který je nutno brát v úvahu pro výběr vhodného nástroje, je, 
aby bylo možné jedním druhem razníku a matrice vytvořit všechny požadované úhly ohybu 
na vyráběné součásti. Z tohoto důvodu budou zvoleny menší hodnoty pracovních úhlů 
razníku a matrice. Tímto bude zabráněno časté výměně nástrojů, která by vedla k prodloužení 
výrobních časů. 
     Z dostupného nástrojového vybavení ve výrobní společnosti byla vybrána matrice 
s označením OZU-052 (obr.125), která splňuje výše uvedené požadavky na velikost rozevření 
matrice, která je 12 mm, dále na nízkou výšku v hodnotě 55 mm a také na malou hodnotu 
pracovního úhlu, která je 30°. Maximální povolené 
zatížení matrice stanovené výrobcem nástroje je            
800 kN ּ m-1. 
     Stejně jako matrice byl 
z nástrojového vybavení ve výrobní 
společnosti vybrán razník s označením 
BIU-031 (obr.126) s poloměrem špičky 
nástroje 1 mm, velikostí pracovního úhlu 
28° a  pracovní výškou 200 mm. 
Maximální povolené zatížení razníku 
stanovené výrobcem nástroje je          
600 kN ּ m-1. 
     Jednotlivé délky použitých nástrojů 
budou poskládány z několika segmentů 
podle aktuální délky vyráběného ohybu. 
Standardní provedení délek 
ohraňovacích nástrojů od společnosti 
WILA je uvedeno v tabulce 4.6. 
 
 
Obr. 125 Matrice 
OZU-052 [66] 
Obr. 126 Razník BIU-031 
[66] 
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   Tab. 4.6 Standardní provedení délek ohraňovacích nástrojů od společnosti WILA [66] 
Označení Délka [mm] Rozměry segmentů [mm] 
1 515 515 
2 550 rohový levý 100 a pravý 100 + 20 + 25 + 30 + 35 + 40 + 200 
3 200 100 + 100 
6 200 200 
10 475 20 + 25 + 30 + 35 + 40 + 125 + 100 + 100 
11 200 rohový levý 100 a pravý 100 
  
    Z pracovního diagramu pro ohyb č.8 (obr.127) je patrné, že by při vytvoření tohoto ohybu 
došlo ke kolizi s již ohnutým ramenem ohybu č.5. Na uvedeném obrázku je znázorněna 
červenou barvou ta část ohýbané součásti, která by kolizi způsobila. Proto bude z tohoto 
důvodu nutné využít pro vytvoření ohybu č.8 razník BIU-031 o pracovní délce 200 mm 
s vytvořeným vnitřním 
obdélníkovým otvorem      
o šířce 90 mm a výšce      
110 mm (obr.128). Díky 
této konstrukční úpravě 
razníku projde ohnuté 
rameno ohybu č.5 
vytvořeným otvorem 
v razníku a nedojde tak ke 
vzájemné kolizi. Tento 
razník je dostupný ve 
výrobní společnosti 
z předešlé zakázky. 
 
 
 
 
 
4.9 Popis postupu ohýbání na ohraňovacím stroji 
     Celý navržený popis postupu ohýbání vyráběné součásti bude následně podrobněji popsán 
a znázorněn již se zvolenými  ohraňovacími nástroji. Jednotlivé délky ramen všech ohybů 
byly určeny z rozvinutého tvaru součásti z výukové verze programu Autodesk Inventor 2010. 
     Ohyb č.1 (obr.129) bude vytvořen pod úhlem 90° a jeho délka bude 208 mm. Poloměr 
vnitřního ohybu, který bude vytvořen, bude mít hodnotu 1 mm. Délkou ohýbaného ramene 
bude dosahovat hodnoty 23,2 mm. Součást bude 
ustavena ke dvěma dorazům za přední hranu 
ohýbaného ramene. K vytvoření ohybu bude použit 
razník BIU-031 a matrice OZU-052 v celkové 
pracovní délce 220 mm. Tato délka bude získána 
pomocí jednoho segmentu v délce 200 mm              
a druhého v délce 20 mm. Segmenty budou 
ustaveny a upnuty ve střední části pracovní délky 
stroje z důvodu vytvoření dostatečného prostoru pro 
přilehlé neohnuté ramena ohybů č.2 a č.3. Obsluha 
stroje bude muset dávat pozor, aby při ohýbání 
materiálu nedošlo k ohnutí přechodové rovné části 
Obr. 127 Pracovní diagram 
ohybu č.8 
Obr. 128 Razník BIU-031 
s obdélníkovým otvorem 
[17] 
Obr. 129 Ohyb č.1 
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mezi ohybem č.1 a č.3, která je 
odkloněná od ohybové čáry ohybu 
č.1 o 10°. Pohled na ohyb č.1 ze 
zadní strany dorazu je uveden na 
obr.130. 
     Následně bude vytvořen ohyb 
č.2 (obr.131) pod úhlem 90° a jeho 
délka bude dosahovat hodnoty   
397 mm. Vnitřní poloměr tohoto 
ohybu bude mít hodnotu 1 mm      
a délka ohýbaného ramene bude 
30,2 mm. Součást bude ustavena 
ke dvěma dorazům za přední hranu 
ohýbaného ramene. K vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 
v celkové pracovní délce 400 mm. Tato délka bude získána pomocí dvou segmentů v délce 
200 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v levé části pracovního délky stroje, tak aby 
vzniklo dostatečné množství místa pro součást v pravé části stroje. Pohled ze zadní strany 
dorazu na vytvořený ohyb č.2 je uveden na obr.132. 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
     Jako další bude vytvořen ohyb č.3 (obr.133) pod úhlem 90° s délkou ohybu 422,8 mm. 
Hodnota vnitřního poloměru, který zde bude vytvořen, bude 1 mm a délka ohýbaného ramene 
bude 23,2 mm. Součást bude ustavena ke dvěma dorazům za přední hranu ohýbaného ramene. 
Pro vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 v celkové 
pracovní délce 425 mm. Tato délka bude získána pomocí dvou segmentů v délce 200 mm       
a jednoho segmentu v délce 25 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v pravé části 
pracovního délky stroje, tak aby vzniklo dostatečné množství místa pro součást v levé části 
stroje. Vzdálenost hrany matrice od vytvořených větracích otvorů je v tomto případě 50 mm, 
takže zde nebude hrozit riziko jejich poškození. Pohled ze zadní strany dorazu na vytvořený 
ohyb č.3 je uveden na obr.134. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 131 Ohyb č.2 
Obr. 130 Pohled na ohyb č.1 
Obr. 132 Pohled na ohyb č.2 
Obr. 133 Ohyb č.3 Obr. 134 Pohled na ohyb č.3 
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     V dalším kroku bude proveden ohyb č.4 (obr.135), který s již vytvořeným ohybem č.3 
vytvoří otevřený rohový úsek. Čtvercové rohové nastřižení mezi oběma ohyby bylo 
provedeno odebráním materiálu na vysekávacím stroji. Ohyb číslo č.4 bude také vyroben pod 
úhlem 90° a jeho délka bude dosahovat hodnoty 325,6 mm. Délka ohýbaného ramene bude 
123,2 mm a vnitřní poloměr ohybu bude mít hodnotu 1 mm. Součást bude ustavena ke dvěma 
dorazům za přední hranu ohýbaného ramene. Pro vytvoření ohybu bude použit razník       
BIU-031 a matrice OZU-052 v celkové pracovní délce 400 mm. Tato délka bude získána 
pomocí dvou segmentů v délce 200 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v levé části 
pracovní délky stroje, tak aby vzniklo dostatečné množství místa pro součást v pravé části 
stroje. Obsluha stroje zde bude muset provést umístění součásti tak, aby nedošlo při ohybu ke 
kontaktu již ohnutého ramene č.3 s boční stranou razníku. Z tohoto důvodu se bude muset 
nástroj nacházet v bezpečné vzdálenosti od vnitřní stěny ohnutého ramene č.3. Tato 
vzdálenost byla určena z výukové verze programu Autodesk Inventor 2010 na hodnotu 7 mm. 
Pohled ze zadní strany dorazu na vytvořený ohyb č.4 je uveden na obr.136. 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
     Ohyb č.5 (obr.137) bude vytvořen pod úhlem 90° a jeho délka bude 80 mm. Vnitřní 
poloměr tohoto ohybu bude mít hodnotu 1 mm a délka ohýbaného ramene bude 83,2 mm. 
Součást bude ustavena k dorazu za přední hranu ohýbaného ramene. K vytvoření ohybu bude 
použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 v celkové pracovní délce 100 mm. Tato délka 
bude získána pomocí jednoho segmentu v délce 100 mm. Segment bude ustaven a upnut 
v pravé části pracovní délky stroje z důvodu vytvoření dostatečného prostoru pro zbytek 
součásti v levém prostoru stroje. Nastřižení místa ohybu bylo provedeno odebráním materiálu 
na vysekávacím stroji. Obsluha stroje bude dávat zvýšený pozor, aby nástroj nepřekročil šířku 
odebraného materiálu pro uvolnění místa ohybu a nezpůsobil tak ohnutí součásti na 
nežádoucím místě. Velikost šířky nastřižení má hodnotu 3 mm. Z důvodu malé dorazové 
délky bude nutné také dát pozor, aby nedošlo k pohnutí součásti a vytvoření ohybu na jiném 
místě. Pohled na ohyb č.1 ze zadní strany dorazu je uveden na obr.138. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
Obr. 135 Ohyb č.4 Obr. 136 Pohled na ohyb č.4 
Obr. 138 Pohled na ohyb č.5 Obr. 137 Ohyb č.5 
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     Dále bude vytvořen ohyb č.6 (obr.139) pod úhlem 160° s délkou 1 196,5 mm. Hodnota 
vnitřního poloměru, který zde bude vytvořen, bude 1 mm a délka ohýbaného ramene bude 
131,9 mm. Obsluha stroje bude muset nejdříve provést otočení součásti na druhou stranu. 
Následně bude součást ustavena ke dvěma dorazům za přední hranu ohýbaného ramene. 
Pro vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 v celkové 
pracovní délce 1 230 mm. Tato délka bude získána pomocí dvou segmentů v délce 515 mm    
a jednoho segmentu v délce 200 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v levé části 
pracovní délky stroje, tak aby vzniklo dostatečné množství místa pro součást v pravé části 
stroje. Místo ohybu bylo provedeno odebráním matriálu na vysekávacím stroji. Opět zde bude 
nutné dát pozor, aby nedošlo překročení vytvořeného nastřižení a vytvoření ohybu na 
nežádoucím místě. Velikost šířky nastřižení má hodnotu 3 mm. Pohled ze zadní strany dorazu 
na vytvořený ohyb č.6 je uveden na obr.140. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Ohyb č.7 (obr.141) bude vytvořen pod úhlem 90° a jeho délka bude 391,3 mm. Poloměr 
vnitřního ohybu, který bude vytvořen, bude mít hodnotu 1 mm. Délkou ohýbaného ramene 
bude dosahovat hodnoty 18,2 mm. Pracovníci budou muset otočit součást z předešlého ohybu 
zpět do původní polohy. Součást bude ustavena ke dvěma dorazům za přední hranu 
ohýbaného ramene. K vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 
v celkové pracovní délce 400 mm. Tato délka bude získána pomocí dvou segmentů v délce 
200 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v pravé části pracovního délky stroje z důvodu 
vytvoření dostatečného místa pro zbytek součásti v levé části stroje. Místo ohybu bylo 
provedeno odebráním matriálu na vysekávacím stroji. Obsluha stroje bude muset dbát 
zvýšené pozornosti, aby nedošlo k překročení vytvořeného nastřižení a vytvoření ohybu na 
nežádoucím místě. Velikost šířky nastřižení má hodnotu 3 mm. Pohled ze zadní strany dorazu 
na vytvořený ohyb č.7 je uveden na obr.142. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
Obr. 139 Ohyb č.6 Obr. 140 Pohled na ohyb č.6 
Obr. 141 Ohyb č.7 Obr. 142 Pohled na ohyb č.7 
  82    
     Dále bude vytvořen ohyb č.8 (obr.143) s ohybovým úhlem 70° a délkou ohybu                  
1 196,5 mm. Poloměr vnitřního ohybu, který bude vytvořen, bude mít hodnotu 1 mm. Délkou 
ohýbaného ramene bude dosahovat hodnoty 81,1 mm. Součást bude ustavena ke dvěma 
dorazům za přední hranu ohýbaného ramene. Aby při ohýbání nedošlo ke kolizi s již ohnutým 
ramenem ohybu č.5 s razníkem, bude použit speciálně upravený razník BIU-031 
s vytvořeným otvorem ve své střední části. 
Tento obdélníkový otvor má šířku 90 mm          
a výšku 95 mm a umožní ohnutému rameni 
ohybu č.5 projít skrz tak, aby nedošlo ke kolizi. 
Délka tohoto speciálně upraveného segmentu    
a normální matrice OZU-052 bude mít hodnotu 
200 mm. K vytvoření zbytku ohybu bude použit 
normální razník BIU-031 a matrice OZU-052 
v celkové pracovní délce 1 060 mm. Tato délka 
bude získána pomocí dvou segmentů v délce 
515 mm a jednoho segmentu v délce v délce 
30 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty 
v pravé části pracovního délky stroje z důvodu 
vytvoření dostatečného prostoru pro zbytek 
součásti v levé pracovní části stroje. Obsluha 
stroje bude muset provést umístění součásti pod razník tak, aby ohyb č.5, jehož délka bude  
80 mm, se vešel do otvoru o šířce 90 mm. Z každé strany bude mít operátor vůli o velikosti    
5 mm. Nastřižení a uvolnění místa ohybu bylo provedeno na vysekávacím stroji. Šířka tohoto 
nastřižení má velikost 3 mm a nesmí dojít k jejímu překročení, jinak by došlo k vytvoření 
ohybu na nevhodném místě. Pohled na ohyb č.8 ze přední strany je na obr.144/a a ze zadní 
strany dorazu je uveden na obr.144/b. 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obsluha ohraňovacího stroje bude mít celkem dvě možnosti, jak provést odstranění 
razníku s vnitřní obdélníkovou dutinou a nepoškodit tak ohýbanou součást.  
     První možností (obr.145) po vytvoření ohybu bude provedeno nadzvednutí razníku 
směrem nahoru, tak aby nedošlo ke styku spodní hrany obdélníkového otvoru s ohnutým 
ramenem ohybu č.5. Následně obsluha provede vypnutí hydraulického upínacího systému 
nástroje. Nástroj zůstává zachycen v upínací dutině stroje za pružnou bezpečnostní pojistku. 
Po odepnutí pojistky provede odstranění nástroje z upínací dutiny stroje. Následně bude 
provedeno natočení a vysutí razníku z ohnutého ramene ohybu č.5.  
Obr. 143 Ohyb č.8 
                   a)                                                                      b) 
Obr. 144 Pohled na ohyb č.8 ze přední a ze zadní strany 
  83    
Zbytek délky segmentového nástroje bude nazdvižen do větší výšky, čímž vytvoří dostatek 
místa pro uvolnění zbývající části ohybu. 
 
 
 
     Druhá možnost (obr.146) vyžaduje zručnost obsluhy stroje, kde bude nejdříve provedeno 
nazdvihnutí razníku a ohýbané součásti směrem nahoru. Následně bude součást posunuta 
směrem k zadnímu dorazu a poté směrem dolů, tak aby nedošlo ke kontaktu razníku 
s ramenem ohybu č.7. V dalším kroku bude razník nadzdvihnut směrem nahoru a současně 
bude součást mírně posunuta směrem k dorazu. Tím bude dosaženo úplného odstranění 
nástroje v celé své pracovní délce. 
 
 
     Vytvořením ohybu č.9 dojde zároveň s již vytvořenými ohyby č.2 a č.7 ke vzniku dvou 
rohových krabicových úseků. Uvolnění obou rohových míst bylo provedeno na vysekávacím 
stroji a bude mít kruhový tvar a průměru 2,1 mm. Ohyb č.9 (obr.147) bude vyroben pod 
úhlem 90° a v délce ohybu 1 974 mm. Vnitřní poloměr tohoto ohybu bude mít hodnotu 1 mm 
a délka ohýbaného ramene bude 30,2 mm. Součást bude ustavena ke dvěma dorazům za 
přední hranu ohýbaného ramene. K vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice 
OZU-052 v celkové pracovní délce 1 970 mm. Tato délka bude získána pomocí tří segmentů 
v délce 515 mm, dvou segmentů v délce 200 mm a jednoho segmentu v délce 25 mm. 
Segmenty budou ustaveny a upnuty ve střední části pracovní délky stroje. Pohled ze zadní 
strany dorazu na vytvořený ohyb č.9 je uveden na obr.148. 
Obr. 145 První možnost odstranění razníku z ohybu č.8 
Obr. 146 Druhá možnost odstranění razníku z ohybu č.8 
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     Jako poslední bude vytvořen ohyb č.10 (obr.149), kterým bude zcela vytvořen celý 
prostorový tvar vyráběné součásti. Tento ohyb bude vytvořen pod úhlem 90° a jeho délka 
bude 774,5 mm. Vnitřní poloměr tohoto ohybu bude mít hodnotu 1 mm a délka ohýbaného 
ramene bude 399,4 mm. Součást bude ustavena ke dvěma dorazům za vnější stěnu ohnutého 
ramene ohybu č.9. K vytvoření ohybu bude použit razník BIU-031 a matrice OZU-052 
v celkové pracovní délce 775 mm. Tato délka bude získána pomocí segmentů v délce 
515 mm, 200 mm, 40 mm a 20 mm. Segmenty budou ustaveny a upnuty v levé části pracovní 
délky stroje. Uvolnění místa ohybu bylo provedeno odebráním materiálu na vysekávacím 
stroji. Obsluha stroje bude dávat zvýšený pozor, aby nástroj nepřekročil šířku odebraného 
materiálu pro uvolnění místa ohybu, a nezpůsobil tak ohnutí součásti na nevhodném místě. 
Velikost šířky nastřižení má hodnotu 3 mm. Pohled na ohyb č.10 z přední strany je uveden na 
obr.150. 
 
4.10 Výpočet parametrů pro ohýbání 
     V této části budou provedeny výpočty hodnot ohraňovacích sil a prací pro jednotlivé 
ohyby, dále výpočet minimálního a maximálního poloměru ohybu a velikost odpružení. 
 
Ohraňovací síla a práce 
     Výpočet ohraňovací síly pro vytvoření požadovaného ohybu bude proveden podle     
vztahu (3.18). Za pomoci tohoto vztahu je určena velikost ohraňovací síly pouze pro jeden 
metr ohýbané délky. Hodnota meze pevnosti ohýbaného materiálu Rm = 410 MPa byla 
určena z tabulky 1.1. Optimální velikost rozevření matrice byla určena jako V = 12 mm 
z tabulky v příloze č.9. pro tloušťku ohýbaného materiálu 2 mm.  
 ohrF  = 
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2410 2
 = 
-1mkN227,8 ⋅  
Obr. 147 Ohyb č.9 
Obr. 149 Ohyb č.10 
Obr. 148 Pohled na ohyb č.9 
Obr. 150 Pohled na ohyb č.10 
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     Dále bude proveden vzorový výpočet pro určení ohraňovací síly v závislosti na dálce 
ohybu pro ohyb č.9. Délka tohoto ohybu byla určena z výkresu součásti a je stanovena na 
hodnotu 1 974 mm. 
 ohr1F = ohr9ohr lF ⋅  = 1,974227,8 ⋅  = 449,7 kN (4.2) 
     Stejný postup výpočtu bude proveden pro určení zbývajících ohraňovacích sil v závislosti 
na jejich rozdílných délkách ohybu.  
     Velikost ohraňovací práce pro ohyb č.9 bude vypočítána podle vztahu (3.15). Hodnota 
koeficientu zaplnění pracovního diagramu je mv = 0,33 pro ohyb v matrici s vnitřní dutinou ve 
tvaru písmene „V“. Dráhy razníků byly určeny podle velikosti ohýbaného úhlu                       
z  přílohy č.15, kde pro úhel 90° je velikost této dráhy 4,3 mm, úhlu 70° odpovídá 5,3 mm      
a pro úhel 160° platí hodnota 1 mm.  
 ov6A = rohr6v hFm ⋅⋅ = 4,3449,70,33 ⋅⋅  = 638,1 J 
     Pro přehlednost byly všechny vypočítané hodnoty ohraňovacích sil a prací pro jednotlivé 
ohyby zpracovány do tabulky 4.7. 
 
   Tab. 4.7 Naměřené hodnoty délek ohybů, drah nástroje a výpočty ohraňovací síly a práce 
Číslo 
ohybu 
Délka ohybu  
lohr [mm] 
Ohraňovací síla  
Fohr [kN] 
Dráha razníku  
hr [mm] 
Ohraňovací práce 
Aov [J] 
1 208 47,4 4,3 67,2 
2 397 90,7 4,3 128,7 
3 422,8 96,1 4,3 136,4 
4 325,6 74,3 4,3 105,4 
5 80 18,2 4,3 25,9 
6 1 196,5 273,3 1 90,2 
7 391,3 89,5 4,3 127 
8 1 196,5 273,3 5,3 478,1 
9 1 974 449,7 4,3 638,1 
10 774,5 176,5 4,3 250,5 
 
     Na každém razníku a matrici je výrobcem nástroje uvedena číselná hodnota maximální 
možné síly, již se nedoporučuje překročit z důvodu nebezpečí zničení nástroje. Pro razník 
BIU-031 byla tato hodnota stanovena na 600 kN ּ m-1 a pro matrici OZU-052 na                 
800 kN ּ m-1. Ze vztahu pro výpočet ohraňovací síly, která vyšla 227,8 kN ּ m-1, vyplývá, že 
žádný ze zvolených razníků a matric nepřesáhne svoji kritickou hodnotu síly stanovenou 
výrobcem nástroje. Nehrozí zde tedy riziko zničení nástroje z důvodu jeho nadměrného 
silového zatížení.  
 
Minimální a maximální poloměr ohybu 
     Jak již bylo uvedeno v úvodu této kapitoly, bude pro výrobu všech ohybů přednostně 
použit razník s poloměrem špičky nástroje 1 mm. Tento poloměr se bude následně nacházet 
i na vnitřní straně ohybu. Nyní bude proveden výpočet minimálního možného poloměru 
ohybu podle vztahu (3.7), který je možné vytvořit, aniž by došlo k trhlinám na vnější straně 
ohybu. Hodnota součinitele pro měkkou ocel byla zvolena jako c1 = 0,5. 
 minR = 
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  86    
     Z výpočtu pro minimální poloměr ohybu vyplývá, že hodnota vnitřních poloměrů všech 
ohybů se nachází na samotné hranici. Hrozí zde riziko vzniku trhlin a z tohoto důvodu 
doporučuji každý ohyb vizuálně zkontrolovat. V případě zjištění vzniku trhlin na vnější straně 
ohybu doporučuji použít razník s poloměrem špičky 3 mm. 
     Maximální poloměr ohybu udává hodnotu, při níž dojde k první trvalé plastické deformaci 
vláken ohýbaného materiálu, který se pak po odlehčení nevrátí celý do původního stavu před 
ohybem. Velikost maximálního poloměru ohybu bude určena podle vztahu (3.9). Hodnota 
meze kluzu 280 MPa byla určena z tabulky 1.1 pro použitý výrobní materiál. Modul pružnosti 
pro běžné ocelové materiály byl určen na hodnotu 2,1ּ105 MPa. Výpočet hodnoty 
maximálního poloměru ohybu má při výrobě součásti pouze informační charakter. 
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Odpružení 
     Celková deformace materiálu při ohýbání je tvořena plastickou složkou deformace             
a pružnou složkou deformace, která způsobuje odpružení. V důsledku odpružení dochází ke 
změně požadovaných úhlů všech ohybů na vyráběné součásti. Odpružení pro tvar matrice 
s vnitřní dutinou ve tvaru písmene „V“ bude určeno podle vztahu (3.10). Optimální velikost 
rozevření matrice V = 12 mm byla stanovena podle tabulky v příloze č.9. Hodnota meze 
kluzu 280 MPa byla určena z tabulky 1.1 pro použitý výrobní materiál. Modul pružnosti pro 
běžné ocelové materiály byl určen na hodnotu 2,1ּ105 MPa. Velikost součinitele posunutí 
neutrální plochy x = 0,38 byla určena z tabulky 3.2 pro poměr Ro/s = 0,5. Součinitel pro 
určení polohy neutrální plochy byl určen ze vzorce k = 1 – x jako k = 0,62. Z uvedeného 
vztahu pro výpočet odpružení vyplývá, že výchozí hodnoty pro všechny ohyby na vyráběné 
součásti jsou konstantní, a tedy každý samostatný ohyb bude mít stejnou velikost odpružení. 
 tgβ = 
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     Vypočítaná hodnota odpružení je velmi malá, ale je nutno brát ji v úvahu při 
vícenásobném ohýbání součásti, kdy je potřeba tyto hodnoty sčítat. Hodnota odpružení, která 
byla vypočítána, je pouze informativní a přesná hodnota pro daný materiál bude určena 
operátorem přímo na ohraňovacím stroji. První možností je použití zkušebních vzorků 
k určení odpružení pro konkrétní úhel ohybu. Druhou možností je provedení ohnutí přímo 
vyráběné součásti, změření úhlu a jeho následné upravení. Jelikož budou všechny ohyby 
provedeny volným způsobem ohýbání, bude korekce odpružení provedena zvětšením úhlu 
ohnutí každého ohybu o velikost odpružení. 
 
4.11 Volba ohraňovacího stroje [12], [15] 
     Vhodný ohraňovací stroj bude zvolen na základě největší změřené délky ohybu                  
a maximální vypočítané ohraňovací sily pro vyráběnou součást. Z tabulky 4.7 vyplývá, že 
maximální délka ohybu je 1 974 mm a maximální ohraňovací síla je 449,7 kN. Nutno je také 
brát v úvahu tloušťku plechového materiálu, která je 2 mm, a poměrně složitý                         
a velkorozměrový tvar součásti. Ve společnosti HESTEGO a.s. se provádí ohýbání 
plechových součástí jak na elektrických, tak i hydraulických ohraňovacích strojích uvedených 
v tabulce 4.8. 
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 Tab. 4.8 Seznam ohraňovacích strojů ve společnosti HESTEGO a.s. [15] 
Ohraňovací stroj Délka ohybu [mm] Ohraňovací síla [kN] 
Hydraulický ohraňovací lis SAFAN  
H-BRAKE 240–5100 5 100 2 400 
Hydraulický ohraňovací lis SAFAN  
CNCL – K110 – 3100 3 100 1 100 
Hydraulický ohraňovací lis SAFAN  
H-BRAKE 120–3100 3 600 1 200 
Servo-elektronický ohraňovací lis SAFAN 
E – BRAKE 100–3100 
 
3 060 1 000 
Servo-elektronický ohraňovací lis SAFAN 
E – BRAKE 50–2050 
 
 2 040  500 
 
     Hydraulické ohraňovací stroje jsou schopny vytvořit velkou ohraňovací sílu, a z tohoto 
důvodu jsou vhodné pro ohýbání materiálu větších tlouštěk. Servo-elektrické stroje 
nedosahují tak velkých ohraňovacích 
sil, ale je výhodné je použít pro 
zpracování materiálů menší tloušťky. 
Další výhodou těchto strojů je jejich 
kladková konstrukce, která zabraňuje 
deformaci beranu stroje. Nevýhodou 
hydraulických ohraňovacích strojů je 
při výrobě poměrně dlouhých ohybů 
nutnost použití bombírovacích 
systémů, které kompenzují deformaci 
beranu stroje.  
     Pro vyráběnou součást volím 
především na základě vypočítané 
maximální ohraňovací síly a velkého 
rozměru vyráběné součásti jako 
nejvýhodnější servo-elektronický 
ohraňovací lis SAFAN E – BRAKE 
100–3100 (obr.151). Technické údaje 
vybraného ohraňovacího stroje jsou 
uvedeny v příloze č.16. 
 
 
 
 
 
Obr. 151 Servo-elektronický ohraňovací 
lis SAFAN E – BRAKE 100–3100 [12] 
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4.12 Práškové lakování [15], [17], [65] 
     Po přivaření dalších menších prvků k vyráběné součásti bude provedena povrchová 
barevným práškovým nástřikem. 
     Práškové barvy lze zařadit do skupiny nátěrových hmot běžně používaných 
v průmyslových odvětvích. Jsou tvořeny směsí pryskyřic, pigmentů a dalších přísad, které 
dávají těmto barvám vlastnosti jako tvrdost, lesk, matnost nebo vytvoří strukturní povrchy. 
Tyto směsi mají suchou konzistenci a nejsou ničím ředěny a ani rozpouštěny. 
Nejpoužívanějšími práškovými barvami na trhu jsou barvy epoxidové a polyesterové              
a vyrábějí se ve velkém množství odstínů a vzhledových typech. Pro určení vhodného odstínu 
se používá mezinárodně uznávaná vzorkovnice s označením RAL. Jednotlivé prášky se vyrábí 
od velmi lesklých typů až po velmi matné typy. Podle požadovaného povrchu lze práškové 
barvy také rozdělit na typy s hladkým povrchem, jemným strukturním povrchem nebo s hrubě 
strukturním povrchem. Možností je také vyrobit práškové barvy se vzhledovými efekty jako 
jsou metalízy, perletě a podobně. 
     Základem pro získání dobré výstupní kvality práškové barvy na součásti je technologie 
předúpravy před samotným procesem. Chemická předúprava probíhá celkem v pěti stupních. 
Celý proces předúpravy začíná odmaštěním povrchu součásti pomocí produktu Alfinal 275. 
Následuje opláchnutí povrchu řádovou vodou a následně demi vodou. Poté je nanesena 
konverzní vrstva a následně provedeno opláchnutí demi vodou. Takto upravený povrch je 
připraven k nanesení práškové barvy. 
     V aplikačním zařízení dojde ke smíchání práškové barvy s tlakovým vzduchem a následně 
je dopravena ze zásobníku pomocí hadice do aplikační pistole, ze které je stříkána přímo na 
povrch součásti. Pro to, aby došlo k zachycení prášku na povrchu součásti, je nutné, aby mu 
v aplikačním zařízení byla dodána elektrostatická energie. Tato energie zajistí, aby se částice 
prášku přitáhly k povrchu součásti a trvale na něm ulpěly. Nabití prášku lze provést buď 
třením o vnitřní stěny aplikační pistole, které jsou vyrobeny z teflonu, nebo pomocí elektrody 
vysokého napětí, která je umístěna na ústí aplikační pistole. 
     Ve vytvrzovací peci dochází k vytvrzení prášku naneseného na povrchu součásti při 
teplotě 120 až 160 °C. Zajištění konstantních parametrů celého procesu je dosaženo 
monitorovacím PLC systémem. 
     Hotové součásti jsou následně zabaleny do stretch fólií a proloženy bublinkovou fólií nebo 
kartonovými přířezy. Možností je také provedení měření tloušťky nanesené vrstvy, měření 
lesku a kontrola odstínu. 
     Práškové barvy mají celou řadu výhod. Vytváří jednovrstvý nátěrový systém, který po 
nanesení nevyžaduje žádné schnutí. Díky těmto vlastnostem je dosaženo vysoké produktivity 
práce a také snížení finančních nákladů. Zlepšují také povrchové vlastnosti předmětů a chrání 
jej před korozí, proti poškrábání a také vykazují dobru odolnost proti chemikáliím. Práškové 
lakování je také mnohem levnější než mokré lakování a je navíc šetrné k životnímu prostředí. 
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5  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
     Pomocí technicko-ekonomického zhodnocení budou komplexně vyhodnoceny zvolené 
výrobní technologie, které budou použity pro výrobu bočnice v požadované velikosti 
vyráběné roční série. 
 
5.1 Technické zhodnocení 
     Pro zvolené výrobní technologie prováděné na vysekávacím a ohraňovacím stroji, které 
jsou dostupné ve výrobní společnosti, byl určen nejvýhodnější rozměr polotovaru a druh 
použitého materiálu. Z jednotlivých variant nástřihového plánu byla vybrána varianta C, kde 
z jedné plechové tabule budou vyrobeny dvě tvarové kontury bočnice a vznikne co možná 
nejmenší množství odpadu ve tvaru zbytkové mříže, kterou dál nelze použít pro zpracování na 
vysekávacím stroji. Jako nejvýhodnější polotovar pro výrobu bočnice byla vybrána plechová 
tabule o tloušťce 2 mm a rozměrech 3 500 × 1 500 mm. Z důvodu zvolených tvářecích 
technologií pro plošné tváření za studena byla jako nejvhodnější materiál vybrána konstrukční 
ocel s označením DC01, která je běžně dostupná ve formátu plechových tabulí. Další 
výhodou zvoleného materiálu je jeho vhodnost k technologiím, jako je svařování a povrchová 
úprava práškovým nástřikem, které budou na vyráběné součásti také provedeny. 
     Z posouzení technologičnosti pro střižné operace vyráběná součást vyhovuje všeobecně 
platným pravidlům, jako jsou minimální velikost vytvořených otvorů, vzdálenost jednotlivých 
otvorů mezi sebou a od okraje součásti, velikost šířky a výšky výstupků z profilu součásti. 
Vyráběná součást také vyhovuje z pohledu technologičnosti pro ohybové operace. Všechny 
ohyby splňuji minimální hodnotu délky ohýbaného ramene, minimální vzdálenost otvoru od 
místa ohybu. Splněno bylo také uvolnění všech požadovaných míst ohybů od neohýbaných 
částí a vytvoření tvarových nastřižení v místech  rohových ohybů. 
     Pro operace prováděné na vysekávacím stroji byly zvoleny nástroje, které jsou dostupné ve 
výrobní společnosti, mají požadovanou velikost střižné vůle a velikost rozměru pro 
zpracovávanou tloušťku materiálu. Díky volbě použití již dostupných nástrojů není nutné 
kupovat nové nebo speciální tvarové nástroje, v důsledku čehož bude dosaženo nižší ceny 
vyráběné součásti.  
     Na základně parametrů jako jsou střižná síla a rozměry polotovaru plechové tabule, byl 
vybrán vysekávací stroj s označením TruPunch 5000, který je součástí strojového parku 
výrobní společnosti. Tento stroj je vhodný pro zpracování plechu do tloušťky 6 mm, umí 
provádět tvářecí operace a je schopen zpracovat maximální formát plechové tabule o rozměru 
3 500 × 1 500 mm. Maximální velikost střižné síly, kterou je schopen dosáhnout při jediném 
pracovním zdvihu, dosahuje hodnoty 220 000 N. Velikost maximální celkové střižné síly, 
která byly vypočítána pro čtvercový tvar nástroje s plochým čelem a rozměrem hrany 20 mm, 
je 99 856 N. Vybraný vysekávací stroj zcela vyhovuje provedeným výpočtům střižných sil 
pro jednotlivé nástroje, rozměru výchozího polotovaru a požadavkům na vyráběnou součást.   
     V programu TruTopPunch byly nastaveny všechny důležité vstupní parametry a také 
velikost posuvu, která byla pro jednotlivé nástroje určena na maximální možnou hodnotu. 
Výhodou tohoto nastavení je vyrobení součásti na co nejmenší počet pracovních zdvihů stroje 
a tím i dosažení minimálních časů na výrobu součásti a snížení nákladů na její výrobu. 
Pomocí tohoto programu byly vygenerovány pracovní dráhy pro jednotlivé nástroje                
a vytvořen výrobní program pro vysekávací stroj. Z výsledných dat tohoto programu byl také 
určen celkový čas na zpracování jedné tabule plechu, který dosahuje hodnoty 6,5 minuty        
a také počet zdvihů jednotlivých pracovních nástrojů.  
     Jednotlivé ohraňovací nástroje byly vybrány podle jejich dostupnosti ve výrobním podniku 
tak, aby nebylo nutné nakupovat nové a nedocházelo tak ke zvyšování nákladů na vyráběnou 
součást. Dalším faktorem pro volbu vhodného nástroje byl snaha, aby bylo možné jedním 
nástrojem vytvořit všechny požadované úhly a délky ohybů a nemusela být provedena 
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výměna nástrojů, která vede k navýšení výrobních časů a nákladů. Nástroje byly rovněž 
vybírány s ohledem na doporučení od výrobce ohraňovacích nástrojů, jimž je ve výrobní 
společnosti společnost WILA. Jako nejvhodnější byla vybrána matrice s označením OZU-052 
a razník s označením BIU-031, které splňují všechny uvedené požadavky. 
     Podle vypočítané maximální velikost ohraňovací síly 449,7 kN pro ohyb č.9 v délce 
1 974 mm a velkého rozměru rozvinutého tvaru součásti byl vybrán jako nejvhodnější    
servo-elektronický ohraňovací lis SAFAN E – BRAKE 100–3100, který je součástí 
strojového vybavení ve výrobní společnosti a s rezervou splňuje uvedené nároky na 
vyráběnou součást. 
     Z důvodu velkého rozměru vyráběné součásti je nutné pro její manipulaci v pracovním 
prostoru stroje použít dvou pracovníků a doba, která je potřebná pro vytvoření jednoho 
ohybu, byla stanovena na 0,5 minutu. 
     Konečná povrchová úprava práškovým nástřikem bude provedena v lakovně výrobní 
společnosti. Díky této volbě odpadne nutnost kooperace a rovněž budou sníženy náklady na 
vyráběnou součást. 
     Navržený technologický postup výroby a kompletace celé součásti je uveden                     
v  příloze č.17. 
 
5.2 Ekonomické zhodnocení 
     Ekonomické zhodnocení bude vycházet z výrobních nákladů, které byly uvažovaných pro 
zhotovení vyráběné součásti. Mezi jednotlivé nákladové položky budou započteny náklady na 
materiál, na nástroje, na provoz výrobních strojů a také náklady na povrchovou úpravu. 
Následně bude z výrobních nákladů a uvažovaným ziskem určena výsledná cena vyráběné 
součásti.      
 
Náklady na materiál [17] 
     Materiál představuje náklady, které budou vynaloženy pro nákup výchozího polotovaru. 
Jako výchozí polotovar byla vybrána plechová tabule o rozměrech 3 500 × 1 500 mm             
a tloušťce 2 mm z konstrukční oceli s označením DC01. Plechové tabule budou zakoupeny ve 
firmě Ferona a.s. 
Plocha jedné plechové tabule: 
 St = MtLt ⋅ = 50010003 ⋅ = 5 250 000 mm2  (4.3) 
 
Hmotnost jedné plechové tabule pro uvažovanou hustotu oceli ρocel = 7850 kg ּ m-3: 
 mt = s ּ St ּ ρocel = 0,002 ּ 5,25 ּ 7850 = 82,43 kg  (4.4) 
 
Počet plechových tabulí potřebných na výrobu velikosti roční série Q = 20 ks a počtu součástí 
vyrobených z plechové tabule nsou = 2: 
 nt = 
soun
Q
=
2
20
= 10 ks  (4.5) 
 
Celková hmotnost všech plechových tabulí: 
 mct = nt ּ mt = 10 ּ 82,43 = 824,3 kg  (4.6) 
 
Celková cena všech plechových tabulí při ceně za 1 kg plechu  Cp1kg= 18 Kč ּ kg-1 je: 
 Cpkg  = Cp1kg ּ mct = 18 ּ 824,3 = 14 836,5 Kč  (4.7) 
 
Množství vzniklého odpadu z jedné tabule plechu: 
 kodp =100 – kmat = 100 – 65,2 = 34,8 %   (4.8) 
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Hmotnost odpadu z jedné tabule plechu: 
 m1odp = 100
kmt odp⋅
= 
100
34,882,43 ⋅
= 28,7 kg  (4.9) 
Celková hmotnost odpadu všech plechových tabulí: 
 mcodp = nt ּ m1odp = 10 ּ 28,7 = 287 kg  (4.10) 
 
Celková cena odpadu všech plechových tabulí při ceně za 1 kg plechového odpadu        
Cpo1kg  = 8 Kč ּ kg-1 je: 
 Cpokg  = Cpo1kg ּ mcodp = 8 ּ 287 = 2 295,4 Kč  (4.11) 
 
Celkové náklady na materiál: 
 Ncmat = Cpkg – Cpokg = 14 836,5 – 2 295,4 = 12 541,1 Kč  (4.12) 
 
Náklady na nástroje [17] 
     Z důvodu použití vysekávacích a ohraňovacích nástrojů dostupných ve výrobní společnosti 
není nutné provádět nákup nových nástrojů. Náklady na nástroje jsou tedy nulové. Výhodou 
této možnosti je podstatné snížení výrobních nákladů na vyráběnou součást a tím dosažení 
nízké celkové ceny součásti pro zákazníka. 
 Ncnas = 0 Kč 
 
Náklady na provoz vysekávacího stroje TruPunch 5000 [17] 
     Obvyklá pracovní doba ve výrobní společnosti na vysekávacím stroji je tTsm = 7,5 hod na 
jednu pracovní směnu. Tuto pracovní dobu lze rozdělit na výrobní čas, kdy bude vysekávací 
stroj provádět vytvoření děrovacích, tvářecích a dělících operací. Velikost doby výrobního 
času stroje byla stanovena na tvT = 6,5 hod. Další část pracovní doby tvoří přípravný čas, ve 
kterém bude seřízen vysekávací stroj, sestaveny a připraveny nástroje. Tento čas může 
zahrnovat údržbu nástrojů v podobě jejich přebroušení v případě opotřebení jejich funkčních 
částí. Přípravný čas byl stanoven na hodnotu tpT = 1 hod. 
     Z vytvořeného nastavovacího plánu lze určit dobu potřebnou ke zpracování jedné plechové 
tabule, která má hodnotu tvT1t = 6,5 min. V úvahu je také brán čas potřebný k založení nové 
plechové tabule, odstranění vyrobených součástí a zbytkové mříže. Velikost tohoto času byla 
určena na tpT1t = 0,5 min.  
Celkový čas potřebný na zpracování jedné plechové tabule: 
 tcT1t = tvT1t + tpT1t = 6,5 + 0,5 = 7 min  (4.13) 
 
Počet plechových tabulí zpracovaných za jednu pracovní směnu: 
 ntT1s = 
T1t
T
tc
60tv ⋅
=
7
606,5 ⋅
= 55,71 ≅ 55 ks (4.14) 
 
Počet směn na vysekávacím stroji potřebných pro výrobu celé série: 
 nsTs = 
T1snt
nt
=
55
01
= 0,181 ≅ 0,19 směny (4.15) 
 
Počet výrobních hodin na vysekávacím stroji pro výrobu celé série: 
 nhTs = nsTs ּ (tvT + tpT) = 0,19 ּ (6,5 + 1) = 1,425 ≅ 1,43 hod (4.16) 
 
     Velikost nákladů na jednu hodinu práce na vysekávacím stroji TruPunch 5000 včetně 
nákladů na mzdy zaměstnanců a energie ve společnosti HESTEGO a.s. je stanovena na 
hodnotu N1hT = 1 450 Kč ּ hod-1.  
  92    
Celkové náklady na výrobu celé série na vysekávacím stroji: 
 NcT = nhTs ּ N1hT = 1,43 ּ 1 450 = 2 073,5 Kč  (4.17) 
 
Náklady na provoz ohraňovacího stroje SAFAN E – BRAKE 100–3100 [17] 
     Pracovní doba ve výrobní společnosti na ohraňovacím stroji je tSsm = 7,5 hod na jednu 
pracovní směnu. Tato pracovní doba bude rozdělena na výrobní čas, kdy bude ohraňovací 
stroj provádět ohyby plechových součástí. Velikost doby výrobního času stroje byla 
stanovena na tvS = 6,5 hod. Další část pracovní doby tvoří přípravný čas, ve kterém bude 
provedeno nastavení dorazů, ohnutí vzorků na zjištění velikosti odpružení, zadání dat 
jednotlivých ohyb do operačního systému stroje a příprava nástrojů. Velikost přípravného 
času byla určena na hodnotu tpS = 0,5 hod. Pro ohybové operace bude také zařazen kontrolní 
čas, kdy bude provedena kontrola jednotlivých vytvořených úhlů ohybů a také kontrola trhlin 
na vnější straně ohybů. Velikost doby kontrolního času stroje byla stanovena na tkS = 0,5 hod. 
     Z důvodu velkého rozměru a vysoké hmotnosti ohýbané součásti bude nutné, aby 
manipulaci a ustavení před ohybem prováděli dva pracovníci. Čas na provedení jednoho 
ohybu byl tedy určen s ohledem na uvedené skutečnosti na hodnotu tS1o = 0,5 min.  
Počet ohnutých součástí za jednu pracovní směnu, kdy počet ohybů na jedné součásti je         
noh1s =10: 
 nS1s = 
S1ooh1s
S
tn
60tv
⋅
⋅
=
5,010
606,5
⋅
⋅
= 78 ks  (4.18) 
 
Počet směn na ohraňovacím stroji potřebných pro výrobu celé série: 
 nsSs = 
S1sn
Q
=
78
20
= 0,256 ≅ 0,26 směny (4.19) 
 
Počet výrobních hodin na ohraňovacím stroji pro výrobu celé série: 
 nhSs = nsSs ּ (tvS + tpS + tkS) = 0,26 ּ (6,5 + 0,5 + 0,5 ) = 2 hod (4.20) 
 
     Velikost nákladů na jednu hodinu práce na ohraňovacím stroji SAFAN E-BRAKE       
120–3100 včetně nákladů na mzdy zaměstnanců a energie ve společnosti HESTEGO a.s. je 
stanovena na hodnotu N1hS = 800 Kč ּ hod-1.  
Celkové náklady na výrobu celé série na ohraňovacím stroji: 
 NcS = nhSs ּ N1hS = 2 ּ 800 = 1 600 Kč (4.21) 
 
Náklady na povrchovou úpravu [17] 
     Velký vliv při zjišťování nákladů na povrchovou úpravu má celková plocha součásti, která 
byla určena z výukové verze programu Autodesk Inventor 2010 a její hodnota je                 
SsouC = 3,45 m2. Povrchová úprava práškový nástřikem v zákazníkem požadovaném barevném 
odstínu RAL 7024 včetně potřebné předúpravy a následného vytvrzování bude provedena ve 
společnosti HESTEGO a.s. a cena za jednu hodinu provozu lakovny včetně nákladů na mzdy 
zaměstnanců a energie je stanovena na hodnotu  N1hL = 5 500 Kč ּ hod-1. Čas potřebný na 
provedení povrchové úpravy jedné součásti, který zahrnuje předúpravu, práškové lakování     
a závěrečné vytvrzování, byl stanoven výrobní společností na tL1s = 1,84 min.  
Počet výrobních hodin na lakovací lince pro výrobu celé série: 
 tlaks = 60
tQ L1s⋅
= 
60
84,102 ⋅
= 0,62 hod  (4.22) 
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Náklady na výrobu celé série na lakovací lince: 
 Nlak = tlaks ּ N1hL = 0,62 ּ 5 500 = 3 410 Kč  (4.23) 
 
     Pro zvolenou tloušťku povlaku spv = 70 µm a hustotu povrchové nátěrové hmoty                  
ρpn =1,7 g ּ cm-3, byla určena podle přílohy č.18 teoretická spotřeba povrchové nátěrové 
hmoty na mnhm = 119 g ּ m-2. 
Množství spotřebované práškové barvy na výrobu jedné součásti: 
 mb1s = 0001
Sm souCnhm ⋅
 = 
0001
45,3191 ⋅
 =  0,41 kg  (4.24) 
 
Množství spotřebované práškové barvy na výrobu celé série: 
 mlak = mb1s ּ Q = 0,41 ּ 20 = 8,2 kg  (4.25) 
 
Cena 1 kg práškové barvy byly určena výrobní společností na Cpb1kg = 450 Kč ּ kg -1. 
Náklady na celkové množství spotřebované práškové barvy: 
 Nbar = mlak ּ Cpb1kg = 8,2 ּ 450 = 3 690 Kč  (4.26) 
 
Celkové náklady na povrchovou úpravu celé série: 
 NcPUs = Nlak + Nbar = 3 410 + 3 690 = 7 100 Kč  (4.27) 
 
Celkové náklady a cena hotové součásti [17] 
     V celkových nákladech bude vypočtena celková cena pro výrobu roční série vyráběné 
součásti se ziskem a bez zisku, celková cena za jednu součást se ziskem a bez zisku a také 
čistý zisk z výroby celé roční série. 
Celkové náklady na výrobu celé série: 
 Ncser = Ncmat + Ncnas + NcT + NcS + NcPUs (4.28) 
 Ncser = 12 541,1 + 0 + 2 073,5 + 1 600 + 7 100 = 23 314,6 Kč 
 
Celková cena jedné součásti: 
 Cc1souč = Q
 Nc ser
 =
20
 314,6 23
= 1 165,7 Kč  (4.29) 
 
Celkové náklady na výrobu celé série s uvažovaným ziskem 20 %: 
 NcserZ = Ncser ּ 1,2 = 23 314,6  ּ 1,2 = 27 977,6 Kč  (4.30) 
 
Celková cena jedné součásti s uvažovaným ziskem 20 %: 
 Cc1součZ = Q
 N cserZ
 = 
20
  977,6 27
= 1 398,9 Kč  (4.31) 
 
Celkový čistý zisk z jedné vyrobené součásti: 
 Cčz1s = Cc1součZ – Cc1souč = 1 398,9 – 1 165,7  = 233,2 Kč  (4.32) 
 
Celkový čistý zisk z výroby celé série: 
 Cčzser = Cčz1s ּ Q = 233,2 ּ 20 = 4 664 Kč  (4.33) 
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6  ZÁVĚRY 
     Vyráběná bočnice je součástí vnějšího opláštění horizontálního vyvrtávacího stroje, kde 
plní funkci pohledového krytu. Součást je vyrobena z plechové tabule o tloušťce 2 mm 
z konstrukční oceli DC01. Velikost roční výrobní série je stanovena na 20 ks. 
     Z uvažovaných výrobních technologií byly vybrány jako nejvhodnější CNC vysekávání    
a ohraňování, které jsou dostupné ve výrobní společnosti HESTEGO a.s. Na vysekávacím 
stroji budou vytvořeny veškeré kruhové otvory, větrací otvory a bude vytvořena vnější 
tvarová kontura součásti. Prostorový tvar součásti, který tvoří celkem deset ohybů, bude 
vytvořen na ohraňovacím stroji. 
     Na základě výkresové dokumentace byl ve výukové verzi Autodesk Inventor 2010 
vytvořen 3D počítačový model součásti. Ten byl ve speciálním prostředí vhodném pro tvorbu 
plechových výrobků následně převeden do rozvinutého tvaru. Rozvinutý tvar byl potom 
využit při tvorbě nástřihového plánu. Následně byly vytvořeny různé varianty nástřihových 
plánů pro různé formáty plechových tabulí. Z hlediska nejvyššího součinitele využití 
materiálu byla vybrána nejvhodnější varianta, jejíž součinitel dosáhl hodnoty 65,2 %. Z jedné 
tabule plechu budou tak získány dvě rozvinuté součásti. Pro vybranou variantu nástřihového 
plánu bude jako výchozí polotovar nutné pořídit plechovou tabuli o rozměrech                  
3 500 × 1 500 mm o tloušťce 2 mm.  
     V dalším kroku byly z nástrojové knihovny prostřednictvím programu TruTopsPunch 
vybrány nejvhodnější nástroje pro vysekávací stroj, které jsou ve výrobní společnosti 
dostupné. Jejich výrobcem je společnost TRUMPF. Dále byly vypočítány maximální velikosti 
posuvu nástrojů, které budou vytvářet vnější tvar součásti niblovací technologií.  
     Z výše uvedených parametrů budou programem TruTopsPunch vygenerovány jednotlivé 
dráhy pracovních nástrojů, vytvořen nastavovací plán a vygenerován výrobní program pro 
vysekávací stroj. Z nastavovacího plánu lze také určit počet pracovních zdvihů jednotlivých 
nástrojů a dobu potřebnou na zpracování jedné plechové tabule. Ta činí 6,5 minuty. 
     Pro vybrané nástroje byly vypočteny velikosti střižných sil a prací. Největší hodnota 
střižné síly, 99 856 N, byla vypočítána pro čtvercový tvar nástroje (v programu 
TruTopsPunch označen č.5). Podle maximální střižné síly a velikosti vstupního polotovaru 
byl z dostupného strojního vybavení vybrán vysekávací stroj TruPunch 5000, který zároveň 
umožňuje provádět tváření větracích otvorů. Tento stroj je schopen vyvinout maximální 
střižnou sílu 220 000 N, zpracovat plechovou tabuli pro zvolený nástřihový plán a provést 
tváření větracích otvorů. 
     Dále byl navržen postup ohýbání celé součásti na ohraňovacím stroji a provedena volba 
vhodných ohraňovacích nástrojů. Nástroje byly voleny podle jejich dostupnosti ve výrobní 
společnosti a podle technologických výpočtů, které uvádí jejich výrobce, jímž je společnost 
WILA. Jako nejvhodnější ohraňovací nástroje pro výrobu všech ohybů byl vybrán razník 
s označením BIU-031 a matrice s označením OZU-052. Pro vytvoření jednoho z ohybů bude 
použit speciálně upravený razník BIU-031 v délce 200 mm s vytvořeným obdélníkovým 
otvorem, který umožní průchod ohnutého ramene vytvořeného v předchozím ohybu. 
     V závislosti na velikosti optimálního rozevření matrice, tloušťky plechu a meze pevnosti 
použitého materiálu byla vypočtena velikost ohraňovací síly vztažená na jeden metr délky 
ohybu, jejíž hodnota činila 227,8 kN ּ m-1. Oba vybrané nástroje jsou schopné tuto sílu 
přenést. Razník BIU-031 se podle výrobce může zatížit silou 600 kN ּ m-1 a matrice       
OZU-052 silou 800 kN ּ m-1 a nedojde tak k poškození nástroje.  
     Na základě ohraňovací síly byla pro jednotlivé ohyby vypočtena také ohraňovací práce. 
Dále byl proveden výpočet minimálního a maximálního poloměru ohybu a velikosti 
odpružení. Z důvodu omezeného nástrojového vybavení byly po domluvě se zákazníkem 
vytvořeny všechny vnitřní poloměry s velikostí 1 mm. Velikost tohoto poloměru byla 
zkontrolována a zjistilo se, že se jedná o hraniční hodnotu. Proto doporučujeme sledovat 
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vytvořené ohyby a v případě zjištění jakéhokoli porušení navrhujeme provést změnu razníku 
s větším poloměrem ohybu. 
     Z hlediska maximální ohraňovací síly použité při jednom z ohybů a z hlediska rozvinutého 
tvaru součásti byl jako nejvhodnější vybrán ohraňovací stroj SAFAN E-BRAKE 120–3100, 
který je součásti strojového vybavení výrobní společnosti. Tento stroj je schopný vyvinout 
ohraňovací sílu o velikosti 1 000 kN a provádět ohyby do délky 3 000 mm, což je dostatečné 
na provedení ohybu o délce 1 974 mm při ohraňovací síle 449,7 kN. 
     Výsledný vzhled součásti a vysoká estetická kvalita bude vytvořena hrubým matným 
práškovým nástřikem s odstínem RAL 7024 podle požadavků zákazníka. Celý proces 
chemické předúpravy, nanesení práškové barvy a závěrečné vytvrzení bude proveden na 
lakovací lince v téže výrobní společnosti.  
     V závěru bylo provedeno také technické a ekonomické zhodnocení zvolených výrobních 
technologií. Pro uvažovaný zisk 20 % byla vypočítána cena jedné součásti na hodnotu            
1 398,9 Kč a celkový čistý zisk z výroby celé série byl vypočítán na 4 664 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol   Popis    Jednotka 
A tažnost [%] 
Aou ohybová práce pro ohyb do tvaru písmene „U“ [J] 
Aov ohybová práce pro ohyb do tvaru písmene „V“ [J] 
Ap šířka kruhového otvoru [mm] 
AS střižná práce [J] 
a‘ nejmenší hodnoty výšky výstupku [mm] 
Bp šířka obdélníkového otvoru [mm] 
b šířka průřezu [mm] 
b1 šířka ohnutého průřezu [mm] 
Cc1souč celková cena jedné součásti [Kč] 
Cc1součZ celková cena jedné součásti s uvažovaným ziskem [Kč] 
Cčzser celkový čistý zisk z výroby celé série [Kč] 
Cčz1s celkový čistý zisk z jedné vyrobené součásti [Kč] 
Cpb1kg cena 1 kg práškové barvy [Kč · kg-1] 
Cpkg celková cena všech plechových tabulí při ceně za 1 kg plechu [Kč] 
Cp1kg cena za 1 kg plechu [Kč · kg-1] 
Cpokg celková cena odpadu všech plechových tabulí [Kč] 
Cpo1kg cena za 1 kg plechového odpadu [Kč] 
Cl konstanta pro mělké výtažky [-] 
C2 konstanta pro tažení s přidržovačem [-] 
cs součinitel střižné vůle [-] 
c1 materiálový součinitel [-] 
Draz průměr razníku [mm] 
E modul pružnosti [MPa] 
Fcs celková střižná síla [N] 
Fcvo celková tvářecí síla větracího otvoru [N] 
Fohr ohraňovací síla [kNּm-1] 
Fohrl ohraňovací síla v závislosti na délce ohybu [kN] 
Fou ohýbací síla pro ohyb do tvaru písmene „U“ [N] 
Fov ohýbací síla pro ohyb do tvaru písmene „V“ [N] 
Fp přidržovací síla [N] 
Fpro protlačovací síla [N] 
Fsti stírací síly [N] 
Fsx střižná síla pro upravená čela razníků [N] 
Ftl síla pro ohnutí rovného úseku [N] 
Ftr síla pro vytvoření dvou rohových částí [N] 
f součinitel tření [-] 
hel hloubku pružného vniknutí razníku do materiálu [mm] 
hpl hloubku plastického vniknutí razníku do materiálu [mm] 
hr dráha razníku [mm] 
hs hloubku vniknutí razníku při oddělení materiálu [mm] 
K koeficient odpružení [-] 
k součinitel pro určení polohy neutrální plochy [-] 
kmat součinitel využití matriálu [%] 
kodp množství vzniklého odpadu z jedné tabule plechu [%] 
kpro koeficient pro protlačovací sílu [-] 
ksti koeficient pro stírací sílu [-] 
     
LC konečná hodnota rozvinutého tvaru ohýbané součásti [mm] 
Lr rozměr razníku [mm] 
Lt délka plechové tabule [mm] 
Ltl délka rovného úseku [mm] 
l šířka matrice [mm] 
li délka rovného úseku [mm] 
lo délka obloukového úseku [mm] 
lohr délka ohybu [mm] 
ls délka křivky střihu [mm] 
l1nvr délka navaření jedné součásti byla [m] 
Mt šířka plechové tabule [mm] 
mb1s množství spotřeb. práškové barvy na výrobu jedné součásti [kg] 
mct celková hmotnost všech plechových tabulí [kg] 
mcodp celková hmotnost odpadu všech plechových tabulí [kg] 
mlak množství spotřebované práškové barvy na výrobu celé série [kg] 
mnhm teoretická spotřeba povrchové nátěrové hmoty [g · m-2] 
m1odp hmotnost odpadu z jedné tabule plechu [kg] 
mt hmotnost jedné plechové tabule [kg] 
mu koeficient zaplnění pracovního diagramu pro ohyb „U“ [-] 
mv koeficient zaplnění pracovního diagramu pro ohyb „V“ [-] 
Nbar náklady na celkové množství spotřebované práškové barvy [Kč] 
Ncmat celkové náklady na materiál [Kč] 
Ncnas náklady na nástroje [Kč] 
NcPUs celkové náklady na povrchovou úpravu celé série [Kč] 
NcS celkové náklady na výrobu celé série na ohraňovacím stroji [Kč] 
Ncser celkové náklady na výrobu celé série [Kč] 
NcserZ celkové náklady na výrobu celé série s uvažovaným ziskem [Kč] 
NcT celkové náklady na výrobu celé série na vysekávacím stroji [Kč] 
Nlak náklady na výrobu celé série na lakovací lince [Kč] 
N1hL nákladů na jednu hodinu provozu lakovny [Kč · hod-1] 
N1hS nákladů na jednu hodinu práce na ohraňovacím stroji [Kč · hod-1] 
N1hT nákladů na jednu hodinu práce na vysekávacím stroji [Kč · hod-1] 
n součinitel zahrnující vliv zvýšení střižné síly [-] 
nhSs počet výrobních hodin na ohraňovacím stroji pro výrobu série [hod] 
nhTs počet výrobních hodin na vysek. stroji pro výrobu celé série [hod] 
noh1s počet ohybů [-] 
nsou počet součástí vyrobených z plechové tabule [-] 
nsSs počet směn na ohraňovacím stroji potřebných pro výrobu série [směny] 
nsTs počet směn na vysekávacím stroji na výrobu celé série [směny] 
nS1s počet ohnutých součástí za jednu pracovní směnu [ks] 
nt počet plechových tabulí [ks] 
ntT1s počet tabulí zprac. za jednu směnu na vysekávacím stroji [ks] 
pt tlak přidržovače [MPa] 
Q velikost roční série [ks] 
Ra drsnost povrchu [µm] 
Re mez kluzu  [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
Rmax max. poloměr ohybu [mm] 
Rmin min. poloměr ohybu [mm] 
     
Rraz rohový poloměr razníku [mm] 
Rt drsnost niblované hrany [mm] 
Rtr poloměr zaoblení rohů [mm] 
R1 poloměr středu dráhy nástroje [mm] 
R2 poloměr hrany výrobku [mm] 
R0 poloměr ohybu [mm] 
R1 poloměr ohybu před odpružením [mm] 
R2 poloměr ohybu po odpružení [mm] 
ri poloměr špičky razníku [mm] 
rm poloměr zaoblení hran matrice [mm] 
SPPČmax max. velikost posuvu pro čtvercový tvar nástroje [mm] 
SPPČmin min. velikost posuvu pro čtvercový tvar nástroje [mm] 
SPPkruh kruhový posuv pro kruhový tvar nástroje [mm] 
SPPlin lineární posuv pro kruhový tvar nástroje [mm] 
SPPOmax max. velikost posuvu pro oválný nástroj  [mm] 
SPPOmin min. velikost posuvu pro oválný nástroj [mm] 
SPPTmin min. velikost posuvu pro kruhový tvar nástroje dle tl. materiálu [mm] 
Sp plocha přidržovače [mm2] 
Splo střižná plocha [mm2] 
Ssou plocha součásti bez otvorů [mm2] 
SsouC celková plocha součásti [m2] 
St plocha jedné plechové tabule [mm2] 
s tloušťka plechu [mm] 
spv tloušťka povlaku [µm] 
s1 šířka ohnutého průřezu [mm] 
š min. hodnota šířky vyčnívajících nebo navazujících úseků [mm] 
tcT1t celkový čas na zpracování jedné tabule na vysekávacím stroji [hod] 
tkS kontrolní čas na ohraňovacím stroji [hod] 
tL1s čas potřebný na provedení povrchové úpravy jedné součásti [min] 
tlaks počet výrobních hodin na lakovací lince pro výrobu celé série [hod] 
tpS přípravný čas na ohraňovacím stroji [hod] 
tpT přípravný čas na vysekávacím stroji [hod] 
tpT1t čas na založení plechové tabule a odstranění zbytkové mříže [min] 
tS1o čas potřebný na vytvoření jednoho ohybu [min] 
tSsm čas jedné pracovní směny na ohraňovacím stroji [hod] 
tTsm čas jedné pracovní směny na vysekávacím stroji [hod] 
vTRU střižná vůle pro vysekávací nástroje [mm] 
tvS výrobní čas na ohraňovacím stroji [hod] 
tvT výrobní čas na vysekávacím stroji [hod] 
tvT1t čas ke zpracování jedné plechové tabule [min] 
U vzdálenost při ohyb do tvaru „U“ [mm] 
V rozevření matrice pro ohyb do tvaru „V“ [mm] 
v střižná vůle [mm] 
X střižný faktor [-] 
x součinitel posunutí neutrální plochy [-] 
zr součinitel rozšíření průřezu [-] 
zz součinitel ztenčení průřezu [-] 
   
   
     
α úhel ohybu [º] 
α1 úhel před odpružením [º] 
α2 úhel po odpružení [º] 
β úhel odpružení [º] 
γ úhel ohnutého úseku [º] 
ε poměrné přetvoření [-] 
εmax trvalá poměrná deformace [-] 
λ součinitel zaplnění diagramu střižné práce [-] 
ρ poloměr neutrální plochy [mm] 
ρocel hustotu oceli [kg · m-3] 
ρpn hustota povrchové nátěrové hmoty [g · cm-3] 
τs pevnost materiálu ve střihu [MPa] 
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MultiTool 
     Tento nástroj do sebe integruje velké množství menších razníků 
a matric, které mají charakter vložek. Firma TRUMPf vyrábí tyto 
nástroje ve čtyřech provedeních jako čtyřnásobné, pětinásobné, 
šestinásobné a desetinásobné. Využití nacházejí tyto nástroje při 
výrobě malých otvorů, nejčastěji kruhových, obdélníkových          
a čtvercových,nebo také tvarově složitějších a detailnějších profilů. 
Velkou výhodou tohoto konstrukčního řešení je možnost osazení 
stroje větším množstvím nástrojů a zvýšení jeho produktivity. 
Nástrojová kazeta je tedy místo standardního jednoho nástroje 
osazena více menšími nástroji. Předností je mnohonásobné 
zkrácení časů na výměnu nástrojů, která je zajištěno rotací, 
nástroje v hlavě stroje kolem osy o 360°. Jednotlivé vložky jsou 
velice snadno vyměnitelné a lze je brousit jednu po druhé. 
Nejčastěji se využívají pro zpracování plechového materiálu od 
tloušťky 0,5 do 4,5 mm. Rozsah velikosti rozměrů pracovních částí 
vložek, například pro kruhový tvar ve čtyřnásobném nástroji, je 
pro razník od 1 do 16 mm a pro matrici od 1 do 16,9 mm. Se 
zvětšujícím se počtem vložek v nástroji se tyto velikosti zmenšují.  
 
MultiUse 
     Jedná se o nástrojový systém, díky kterému lze snadno              
a spolehlivě provést výměnu a nastavení razníku a matrice. Nástroj 
se skládá ze čtyř hlavních částí, které tvoří držák razníku, držák 
matrice, vložky razníku a vložky matrice. Nejčastěji se tímto 
nástrojem zpracovávají plechové materiály tloušťky od 0,5 do 
2mm. Předností tohoto nástroje je jeho rychlá snadná instalace, 
přesné nastavení úhlu nástroje, ekonomicky výhodné při výrobě 
velkých otvorů, a možnost provádět časté přebrušování nástroje do 
délky 9,5 mm. Vložka razníku je zasunuta do držáku razníku, který 
je opatřen integrovaným nastavovacím kroužkem a vzájemné 
upnutí je provedeno pomocí šroubu. Výhodou je jednoznačné 
určení úhlové aretace nástroje, díky které se předchází chybám při 
sestavování nástroje.  Drážky v razníku a matrici jsou vyráběny 
0°,45° a 90°. 
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Prosazování 
     Prosazení lze provádět jak do přímých úseků, tak i do 
obloukových úseků, které mohou mít obrys jak vnitřní tak        
i vnější. Tento druh operace se používá pro vytvoření prosazení 
na okrajích a pro vyztužení plechu. Prosazovací nástroj pracuje 
ve vibračním režimu a je vždy určen jen pro přesně 
definovanou tloušťku plechového materiálu. Firma TRUMPF 
vyrábí nástroje pro zpracování plechového materiálu v rozmezí 
tloušťky 1 až 3 mm, výšky prosazení 1 až 5 mm a standardní 
úhel 45°.  
 
Zahlubování 
     Zahloubení plechových materiálů se provádí z důvodu 
možnosti spojit plechové materiály pomocí zápustných šroubů 
a nebo také k vytvoření sražení pro hlavy nýtů. Možností je 
provádět zahloubení jak na horní, tak i na spodní straně plechu. 
Výhodou vysekávacích strojů je, že jsou schopny povést 
zahloubení pomocí zahlubovacího nástroje a odpadá tak 
provádění této operace na pracovišti pro třískové operace. Celý 
proces zahlubování probíhá ve dvou krocích, kdy v prvním 
kroku dojde k předděrování otvoru standardním nástrojem a ve 
druhém kroku probíhá samotné zahloubení. Nástroj lze použít pouze pro přesně určenou 
tloušťku plechu. Firma TRUMPF vyrábí nástroje pro zpracování plechového materiálu 
v rozmezí tloušťky 1 až 4 mm, pro hloubku zahloubení maximálně 3/4 tloušťky plechu           
a  katalogových hodnotách průměrů D2. Vytvoření zahloubení pro tvar A je určeno pro 
zápustné šrouby DIN EN ISO 2009 s drážkou a DIN EN 7046-1 s křížovou drážkou. Tvar F 
se používá pro zápustné šrouby s vnitřním šestihranem DIN EN ISO 10642. 
 
Tvary určené k vylomení 
     Během děrovacích operací převážně kruhových tvarů nedoje 
k úplnému oddělení odpadového materiálu, který zůstane 
s plechem spojen pomoci dvou můstků. Běžně se provádí 
vytvoření pouze dvou můstků z důvodu co nesnadnějšího 
vylomení odpadu. Tyto operace se používají pro vytvoření 
průchodek pro elektrické kabely. Podle požadavku zákazníka na 
tvar otvoru pro vylomení lze sestrojit speciální nástroj pro 
konkrétní tloušťku plechového materiálu.  
  
Otvory pro šrouby do plechu 
     Vytvoření otvorů, do kterých budou umístěny šrouby, se 
provádí do tenkých plechových materiálu o tloušťkách 0,8 až  
1,5 mm. Provedení těchto otvorů může být realizováno směrem 
dolů nebo nahoru. Celý postup výroby se skládá ze dvou kroků, 
kde v prvním kroku dojde k předděrování otvoru a ve druhém 
kroku probíhá samotné tváření. Největší tloušťka plechového 
materiálu musí být větší než je stoupání závitu. 
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Lemy 
     Výroby lemů se provádí vibračním postupem rovně nebo také 
do oblouků, a to jak na obrysech vnitřních, tak i vnějších. Na 
vysekávacích strojích jsou lemy realizovány pro tloušťky plechu 
v rozmezí od 1 do 2,5 mm a maximální možná výška lemu, 
kterou lze vytvořit, je 7 mm. 
 
Můstky 
     Jedná se o spojovací prvky pro vytvoření spoje zasunutím      
a nebo také jako dorazy pro určení požadované vzdálenosti, 
případně jako upevňovací pomůcky. Dvojité můstky se používají 
především pro přesné nastavení vzájemné polohy dílu ve dvou 
směrech. Nástroj jedním pracovním zdvihem provede jak 
prostřižení, tak i tvářecí operaci. Přechodové poloměry, které zde 
vzniknou tvářecí operací, musí mít minimální hodnotu tloušťky 
plechového materiálu. 
 
Protahování 
     Do vytvořených protáhnutých otvorů se většinou tváří závity 
a nebo také lze tyto otvory využít i jako průchodky pro kabely 
nebo jako ustavovací prvek. Před samotnou tvářecí operací je 
nutné nejdříve provést předděrování otvoru. Maximální hodnoty 
protažené výšky otvoru jak při protahování směrem nahoru nebo 
dolů může být maximálně dvojnásobkem tloušťky plechového 
materiálu. Protahováním směrem nahoru se zpracovávají 
materiály v rozmezí tloušťek od 1 do 3 mm a lze zde vytvářet 
metrické závity v rozsahu od M2,5 do M10. Ve směru dolů se 
používají materiály tloušťky od 0,8 do 2 mm a metrické závity se vyrábí v rozsahu M2,5 až 
M6. 
 
Závitování 
     Plechové výrobky je nutné často spojit s jinými výrobky 
pomocí šroubového spojení. Vytvoření závitu na vysekávacích 
strojích se provádí buď do rovného plechu větších tloušťek nebo 
do průtahu otvoru u plechů menších tloušťek. Vytvořením zavitu 
do průtahu v otvoru lze dosáhnout podstatně větší délky závitu 
něž při jeho výrobě do rovného plechu. Nejčastěji se vytvářejí normalizované metrické závity 
o velikosti M2 až M10. Pro tloušťky plechového materiálu v rozsahu 1,5 až 5 mm se 
používají nástroje typu I pro výrobu závitů M2 až M5. Typ II se používá pro plechy tloušťky 
3 až 8 mm pro závity M6 až M10. Kromě metrických závitů lze  podle požadavků zákazníka 
vytvořit i závitníky pro výrobu Whitworthových závitů. 
Běžné tváření závitů je prováděno v toleranční třídě 6H, 
ale lze také dodávat závitníky pro toleranční třídy 6G, 6E    
a 7G. Ve srovnání s navařováním nebo lisováním matic 
jsou tyto tvářené závity z hlediska výroby vhodnější 
z důvodu jejich výroby na jednom pracovním stroji na 
jeden pracovní krok. Nutné je  nejdříve vytvořit otvor  a teprve následně se tváří stoupání 
závitu do stěny otvoru.  
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Závitník je umístěn v razníku tvářecího nástroje, který je zatočen do předem vytvořeného 
otvoru pomocí otáčejícího se držáku nástroje. Pohybem závitníku dochází k vytláčení 
materiálu, který následně vtéká do volných prostor profilu závitníku a dochází tak ke vzniku 
závitu. Velkou výhodou při tváření závitu je, že zde nedochází k oddělování materiálu ve 
formě třísek jako při řezání závitu. Celý proces vytvoření závitu se provádí za studena a díky 
tomu dochází ke zpevnění povrchu a tedy i k možnosti vystavit závit většímu zatížení. Vyšší 
pevnost závitu je dána průběhem vláken, který je rozdílný při řezání závitu a při tváření 
závitu.  
 
Jazýčky 
     Jedním pracovním zdvihem stroje dochází k prostřižení          
a zároveň k tváření tvaru jazýčku. Z důvodu zamezení 
problémům při nastřihování materiálu je nutné, aby byl 
minimální úhel na boku jazýčku β = 2°. Dojde-li k předděrování 
boků jazýčku před tvářením, je nutné vybavit razník 
polyuretanem. Při výrobě jazýčků dochází k významnému 
ovlivnění tvaru v důsledku odpružení materiálu, na které je 
potřeba brát ohled a také na fakt, že je nemožné vytvořit ohyb 
pod úhel 90°. Jazýčky lze vytvářet na plechovém matriálu tloušťky 0,5 až 2,5 mm. 
 
Miskový prolis 
     Misky se používají nejčastěji jako distanční prvky nebo také 
jako výstupky podstavců ve formě nožiček. Předděrováním 
otvoru ve středu misky lze využít k jejímu většímu roztažení. 
Hodnoty sklonu stěn misky musí být v rozmezí 90° až 179°        
a doporučuje se také používat přechodové poloměry. Nutné je 
použití přechodových poloměrů v rozích při výrobě pravoúhlých 
misek. Tloušťka plechu, potřebná pro výrobů můstku na vysekávacích strojích, je v rozmezí 1 
až 3 mm, výška misky je rozsahu 0,5 až 5 mm a velikost vnitřního horního průměru kužele 
misky může být 5 až 40 mm. 
 
Výstupky 
     Jejich úkolem je zajištění vzájemné aretace dílů nebo 
nastavení požadované vzdálenosti mezi nimi. Při výrobě 
výstupků jsou požadována pouze jejich částečná vyděrování,       
a proto je minimální výška výstupku určena jako jedna polovina 
tloušťky plechového materiálu. Nástroje pro výrobu výstupků na 
vysekávacích strojích jsou vhodné pro zpracování tloušťek materiálů od 1 do 3 mm. Tvar 
výstupků bývá nejčastěji kruhový, ale podle potřeb zákazníka 
může mít také libovolný tvar. 
 
Panty 
     Výroba pantů na plechovém materiálu probíhá postupně ve 
čtyřech krocích pomocí dvou nástrojů. Nutné je před samotným 
vytvářením zahnutého profilu provést vytvoření rozvinutého 
tvaru pomocí dělících operací. Tloušťka stěny má vliv na 
velikost vnitřního průměru pantu, kde pro tloušťku 1 mm lze vytvořit průměry o velikosti 4,5 
a 6 mm pro tloušťku 1,5 mm průměry 5 a 6 mm. 
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Hrbolky pro svařování 
     Svařovací hrbolky se používají pro nastavení požadované 
vzdálenosti nebo také jako příprava pro vytvoření bodového 
sváru. Maximální výška hrbolku je 1,6 mm pro tloušťku plechu 
v rozmezí 2,5 až 3,2 mm a jeho maximální průměr je 6,3 mm. 
Vnitřní úhel dutiny hrbolku má velikost 60°. 
 
 
Zapuštění 
     Zapuštění se používá u tenkých plechů v rozmezí 0,5 až      
2,5 mm v případech, kde nelze použít zahlubování. Je možné 
provádět zapuštění jak nahoru tak i dolů. Velikost úhlu vnitřních 
stěn dutiny je 90°. Podle velikosti závitu šroubu se určuje 
velikost největšího průměru vnitřního kužele a tedy i použití 
vhodného nástroje. 
 
Drážkování 
     Drážky se používají často pro zpevnění tenkých plechových 
materiálů, ale nachází také uplatnění při odvodu kapalin nebo 
pro vedení kabelů a uložení těsnění. Výroba drážek je prováděna 
vibračním způsobem, kdy drážky vybíhají volně z  plechu. 
Maximální možná výška drážky má být dvojnásobkem tloušťky 
zpracovávaného materiálu, jehož velikost se zde pohybuje 
v rozmezí 1 až 3 mm. Nástroje se vyrábí celkem v pěti druzích 
podle velikosti rozměrů, výšky a šířky drážky. 
 
MultiBend 
     Nutností je 
před ohybem 
materiálu 
provést v místě 
ohybu jeho 
uvolnění 
pomocí 
děrovacích 
operací. Ohyby lze provádět u plechových materiálů tloušťky 1 až 2 mm, délka ohnutého 
ramene může být 10 až 25 mm, šířka ohybu je v rozmezí 5 až 55 mm a ohyb lze provádět do 
90° s odchylkou  ±1°.  
      Ohýbací nástroj se skládá ze dvou částí, kde horní část představuje razník s vyměnitelnou 
ohýbací lištou a spodní část představuje matrice s vyměnitelným otočným válečkem. Podle 
zpracovávané tloušťky plechu je tedy nutné použít výrobcem přesně určené vyměnitelné lišty 
a válečky. Ohýbací válečky mají dvojí provedení, kde jeden druh se používá pro tloušťky 
plechu v rozsahu 1 až 1,5 mm a druhý pro tloušťku 2 mm. V ohýbacím válečku je vytvořeno 
vybrání tvaru písmene „V“ a také drážka pro pružinu. Pohybem razníku směrem dolů dojde 
k zatlačení materiálu, který začne tlačit na jednu stranu vybrání ve válečku. Důsledkem toho 
dojde k otáčení válečku kolem své osy a postupnému ohýbání materiálu druhou stěnou 
vybrání. Po zdvihu razníku směrem nahoru dojde k otočení válečku do výchozí polohy 
pomoci pružiny, která tlačí na vytvořenou drážku ve válečku. 
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Válečkový nástroj na prosazení 
     Standardní velikost úhlu vytvořeného prosazením je 45°, ale podle 
požadavku zákazníka lze na zakázku vyrobit nástroj s jiným úhlem. 
Rychlost potřená pro vytvoření prosazení může dosahovat maximálních 
pojezdových rychlostí stroje. Nejmenší velikost poloměru, kterou lze 
tímto válečkovým nástrojem vyrobit, je 25 mm a velikost standardní 
výšky přesazení je 1,5 až 3 mm. Prosazení vytvořené válečkovým 
nástrojem může nalézt uplatnění například u pohledových dílů, kde plní 
spíše dekorační nebo designovou funkci, a nebo také u dílů, které tvoří 
opláštění strojů. 
 
Válečkový nástroj na drážky 
     Drážka, kterou lze válečkovým nástrojem vyrobit, je dána samotným 
rozměrem výšky a šířky drážky. Firma TRUMPF vyrábí válečkové 
nástroje po výrobu drážek v poměru výšky ku šířce 2,5 x 5 mm až           
3 x 6 mm. Rychlost, kterou lze drážku vyrobit, může mít hodnoty 
maximální velikosti pojezdové rychlosti stroje. Minimální velikost 
poloměru, kterou lze tímto válečkovým nástrojem vyrobit, je 20 mm. 
Válečkové nástroje na výrobu prosazení se použijí v případech, kdy je 
nutné vytvořit libovolně dlouhé vyztužení plechu a tvarové prolisy 
obkladových panelů, klimatizací nebo vzduchotechnik. 
 
 
Válečkový nástroj na vyřezávání 
     Vyřezávacím válečkovým nástrojem lze na vysekávacích strojích 
provádět nejenom dlouhé dělící řezy, ale také lze vytvářet vnější obrysy. 
Válečkový nástroj lze použít pouze pro přesně určenou tloušťku 
plechového matriálu. Nutností je, že začátek a i konec řezu musí ležet 
v plechovém matriálu a rohy na vnějších obrysech se musí přeřezávat 
s přesahem. Z tohoto důvodu nelze touto technologií vytvářet vnitřní 
rohy. Minimální velikost poloměru, který lze válečkovým nástrojem 
vyřezat, je 45 mm a maximální rychlost vyřezání může dosahovat až 
maximální pojezdové rychlosti stroje. 
 
Válečkový nástroj pro vyštipování 
     Nástroj se skládá ze dvou válečků které mají na svém vnější obvodu 
vytvořen vystouplý klínový tvar, který shora a zespodu vyváří do 
materiálu zářez. Válečky pro vyštipování plechového materiálu se 
vyrábí ve třech typech podle velikosti pracovního úhlu, který je 60°, 95° 
nebo 120°. Pro zkosení hrany pro řez laserem se používá jak horní tak 
dolní váleček s úhlem 120° a zaměnitelnost válečků není zde možná. 
Odlomení plechu v čáře naštípnutí  využívá oba válečky s úhlem 60° bez 
zaměnitelnosti válečků. V případě ohnutého plechu v čáře naštípnutí se 
používá hladký horní váleček s úhlem 0° a spodní váleček s úhlem 95°  
a zaměnitelnost horního a spodního válečku je zde možná. Rychlost vyštipování může 
dosahovat maximální rychlosti stroje a minimální velikost poloměru, který lze tímto 
nástrojem vytvořit, je 500 mm.  
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     Při tvorbě hran laserovou metodou dochází k vytvoření ostrých hran, u kterých je 
v některých případech vyžadováno jejich zkosení, které umožňuje následnou jednoduchou     
a bezpečnou manipulaci s výrobkem. Použitím strojů TruMatic 6000 a 7000m, které 
kombinují jak laserové tak i veškeré uvedené vysekávací a tvářecí operace včetně 
válečkování, lze tyto laserem vytvořené hrany bez problému odstranit právě pomocí 
válečkového vyštipovacího nástroje. V důsledku toho není nutné provádět změny nastavení 
v parametrech laseru a zároveň není nutné zařazovat sekundární operace do výrobního 
procesu k odstranění ostrých hran. Nejprve dojde k vytvoření zářezu pod úhlem 120° na obou 
stranách plechového materiálu díky válečkům s ostrými klíny. Následně laser provede přesné 
oddělení materiálu v místě vytvořeného zářezu. Výsledkem kombinace válečkové a laserové 
metody je vytvoření dokonale zkosených hran. 
 
Válečkový nástroj na odjehlování 
     Po děrovacích a dělících operacích dochází téměř vždy ke vzniku otřepu na spodní hraně 
střižné plochy, kterou je nutné v dalším pracovním kroku odstranit. Tyto otřepy bývají různě 
veliké a také jsou často velmi ostré. Při manipulaci s těmito plechovými díly může dojít 
k poranění. Otřep může překážet i při dalším zpracování dílů, například při lakování nebo 
spojování dvou hran. Z tohoto důvodu je nutné provést odstranění otřepů z dílů pomocí 
odjehlovací operace před jejich dalším zpracováním. Výhodou vysekávacích strojů od firmy 
TRUMPF je, že lze provádět tuto operaci pomocí odjehlovacích nástrojů na stejném stroji 
jako děrovací a dělící operace. Vyrobené díly opouštějí vysekávací stroj s vysokou kvalitou 
vytvořených hran. Odpadá tak nebezpečná manipulace s díly na další pracoviště, kde bude 
otřep oddělen, snižují se výrobní časy a náklady na součást. 
 
     Odjehovací nástroj se skládá z razníku a matrice, ve 
kterých jsou uložený válečky. Podle tloušťky 
zpracovávaného materiálu se používají celkem tři různé 
druhy válečků. Válcový ocelový váleček se používá pro 
všechny druhy materiálů v rozmezí tloušťek 0,8 až 4 mm, 
ale také bývá doporučen pro fóliové plechy. Plastový 
váleček je doporučen pro zpracování bez otlaků a je rovněž 
vhodný pro všechny druhy materiálů tloušťky od 0,8 do     
4 mm. Zpracování s minimálním otlakem  je dosaženo 
ocelovým kónickým válečkem, který se používá pro 
materiály s tloušťkou menší než 1 mm.  
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Odstranění otřepu probíhá maximální posuvovou rychlostí stroje. Minimální velikost 
poloměru, kterou může nástroj provést, je 20 mm. 
     Proces odjehlování začíná přitlačením razníku a matrice s válečky k vytvořené střižné 
hraně. Díky vzájemnému působení obou válečků dojde k zatlačení otřepu a následně ke 
zkosení hrany. Při pohybu plechové tabule zůstávají oba válečky neustále přitlačeny ke 
střižné hraně, vykonávají rotační pohyb a kopírují  křivku vytvořenou dělícím nástrojem 
v předcházející operaci. Těmito 
nástroji lze provádět odjehlování jak 
vnějšího tak i vnitřního profilu. 
     Odjehlováním vnitřních tvarů 
pomocí válečků vzniká problém 
v ostrých a pravoúhlých vnitřních 
rozích také v případě, kdy je v rohu 
rádius s menší hodnotou než je       
20 mm. Z tohoto důvodu se pro 
odstranění otřepů v těchto obtížně 
dostupných místech používá 
trojnásobný odjehlovací nástroj. 
Nástroj se skládá z razníku, na který 
je připevněn ocelový nebo plastový 
přítlačný díl a matrice, která 
obsahuje tři integrované razící 
vložky se čtvercovým, 
trojúhelníkovým a kruhovým 
tvarem. Tento nástroj s přítlačným 
ocelovým dílem je schopen 
zpracovávat plechové materiály 
v tloušťkách od 1,5 do 2,5 mm, 
s plastovým přítlačným dílem je 
schopen zpracovávat plechové 
materiály od 0,8 do 1,4 mm. Proces 
odjehlování a zkosení hran probíhá 
v jednotlivých zdvizích v požadovaných místech. 
    
Příloha č. 6 – Popisovací a značící nástroje [21], [42], [64]   1/1 
 
Důlčíkovací nástroj 
     Teoretická hodnota hloubky důlčíku v materiálu se pohybuje 
v rozmezí od 0,3 do 0,8 mm a je závislá na typu použitého stroje 
a tloušťce plechového materiálu. Pomocí korekce dolní úvratě 
beranu stroje lze optimalizovat velikost hloubky důlčíku 
v materiálu. Nástroj se skládá ze dvou částí, kde horní část je 
reprezentována razníkem se zabudovaným důlčíkem a spodní 
část tvoří matrice bez díry s hladkým povrchem. Důlčík se 
provádí ve třech provedeních podle úhlu špičky,  který bývá 60° 
nebo 90°, ale také i 120°. Na vysekávacích strojích lze provádět 
důlčíkování jak zespoda tak i shora a nejčastěji se zpracovávají matriály od tloušťky 1 mm do 
8 mm. 
Značící nástroj 
     Značícím nástrojem lze zpracovávat veškeré druhy matriálů a 
používá se k označení dílů písmeny, číslicemi a symboly 
libovolné velikosti a s libovolnými obrysy. Velkou výhodou pro 
výrobu všech uvedených značení na vysekávacích strojích je, že 
je zapotřebí pouze jeden nástroj, což vede ke zvýšení flexibility 
těchto zařízení. Rychlost značení závisí na typu použitého 
vysekávacího stroje. Nástroj je trojdílný, kde první část 
představuje razník, ve kterém je upnutá značící jehla, dále následuje stěrač kruhového tvaru a 
matrice s hladkým povrchem bez otvoru. 
 
Razící nástroje 
     Razícími čárkovacími nástroji se nejčastěji čárkují ploché 
materiály tloušťky od 1 do 8 mm, kde délka vyražené čárky je 
v rozmezí od 3 do 8 mm. Podle požadavků zákazníka lze 
vytvořit nástroj s délkou čárky do hodnoty 20 mm. Nástroj se 
skládá ze tří částí, kde první z nich je razník, z něhož vybíhá 
profil čárky, následuje kruhový stěrač a hladká matrice bez otvoru.  
     Mezi další razící operace patří vyražení symbolů jak na horní, tak i na dolní straně plechu. 
Velikost vyraženého symbolu je v obou případech v rozmezí od 4 do 12 mm. Pro ražení do 
horní strany plechu se používají materiály tloušťky od 1 do 3 mm a pro ražení do spodní 
strany plechu od 1 do 6 mm. Podle požadavků zákazníka na velikost a tvar symbolů lze 
vytvořit specielní nástroj. 
     Nejčastěji se v technické praxi provádí označování jednotlivých dílů pomocí číslic             
a písmen. Tyto razící nástroje se používají pro tloušťky plechu od 1 do 6 mm, kde jsou 
schopny vytvořit písmena nebo číslice ve velikosti 3, 4 nebo 5 mm. Velikost symbolu 
ovlivňuje i jejich počet na razníku v rozmezí od 10 do 12 znaků. 
Možností je i využití razících „MultiTool“ nástrojů, které 
využívají razící vložky. 
Gravírovací nástroj 
     Gravírovat lze veškeré matriály různými logy, písmeny, 
číslicemi, symboly libovolných velikostí ale také i vytvářet velmi 
složité tvarové obrazce. Nástroj se skládá z raníku s gravírovací 
jehlou a  matrice. 
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 Příloha č. 12 – Nastavovací plán [17]  1/2 
 
 
 
 
 
    
 2/2 
 
 
 
 
    
Příloha č. 13 – Zobrazení popisu pořadí operací pro zvolené nástroje 1/3 
 
1. Operace 
Nástroj č.1 na kulaté otvory o Ø 2,1 mm. 
 
2. Operace 
Nástroj č.2 na kulaté otvory o Ø 4 mm. 
 
3. Operace 
Nástroj č.3 na kulaté otvory o Ø 6,5 mm. 
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4. Operace 
Nástroj č.4 o rozměru 10,8 × 3,0 mm na obdélníkové otvory vnější tvarové kontury. 
 
5. Operace 
Nástroj č.5 o rozměru 20,0 × 20,0  mm na čtvercové otvory vnější tvarové kontury. 
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6. Operace 
Nástroj č.6 ve tvaru jehly o Ø 0,3 mm pro vyznačení místa přivaření další součásti. 
 
7. Operace 
Nástroj č.7 na výrobu větracích otvorů o rozměrech 60,0 × 12,00 mm a výšce 5 mm. 
 
8. Operace 
Nástroj č.8 o rozměru 56 × 5 mm pro celkové oddělení tvarové kontury po tvářecí operaci. 
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Příloha č. 16 – Technická data ohraňovacího stroje SAFAN E – BRAKE 100–3100 [12] 1/1 
 
 
 
    
Příloha č. 17 – Technologický postup  1/1 
HESTEGO a.s. TECHNOLOGICKÝ POSTUP 
List číslo:1 Počet listů:1 
Vypracoval: Hájek Kontroloval: – Datum vydání: 10.5.2014 
Název: Bočnice Č.výkresu:  
2014-DP-107760 
Počet kusů: 20 
Materiál: DC01 Polotovar: P2-1500 x 3500  Hmotnost: 82,43 kg 
Zákazník: – Termín zadání: 5.5.2014 Termín dokončení: 20.5.2014 
Číslo operace: Úsek a označení stroje: Popis operace: 
01/01 Úsek skladování materiálu DC01   P2-1500 x 3500 
02/02 Úsek dělení materiálu 
TruPunch 5000 
Provést nastavení a seřízení stroje a 
nástrojů dle nastavovacího plánu. 
Vyrobit dle výkresové dokumentace. 
03/03 Úsek ohýbaní materiálu 
SAFAN H-BRAKE 120–
3100 
Nastavení a seřízení stroje a nástrojů. 
Vyrobit dle výkresové dokumentace. 
04/04 Mezioperační kontrola Kontrola všech ohybů a rozměrů  
– četnost 10 %. 
Vizuální kontrola vnitřních poloměrů  
– četnost 100 %. 
05/05 Úsek svařování materiálu 
Svařování metodou MAG 
Příprava před svařováním 
Svařit dle výkresové dokumentace 
sestavy svařence. 
Začištění svarů. 
Po svařování vyrovnat. 
Zabrousit poškozená místa. 
06/06 Mezioperační kontrola Kontrola rozměrů dle výkresu 
svařence – četnost 10 %. 
Vizuální kontrola  
– četnost 10 %. 
07/07 Úsek povrchové úpravy Chemická předúprava. 
Hrubý a matný práškový nástřik  
– odstín RAL 7024. 
Vytvrzení. 
08/08 Mezioperační kontrola Vizuální kontrola kvality povlaku  
– četnost 100 %. 
Kontrola lesku, odstínu a tloušťky 
vrstvy  
– četnost 100 %. 
09/09 Úsek expedice Zabalit. 
Expedice. 
 
    
Příloha č. 18 – Teoretická spotřeba povrchové nátěrové hmoty [65] 1/1 
Tloušťka 
povlaku 
v mikrom. 
Hustota PNH v g/cm3 
 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.9 
20 24 26 28 30 32 34 36 38 40 58 
30 36 39 42 45 48 51 54 57 60 87 
40 48 52 56 60 64 68 72 76 80 116 
50 60 65 70 75 80 85 90 95 100 145 
60 72 78 84 90 96 102 108 114 120 174 
70 84 91 98 105 112 119 126 133 140 203 
80 96 104 112 120 128 136 144 152 160 232 
90 108 117 126 135 144 153 162 171 180 261 
100 120 130 140 150 160 170 180 190 200 290 
Teoretická spotřeba PNH v g/m2 nalakované plochy v závislosti na tloušťce povlaku a 
hustotě PNH. 
 
 
 
 
